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L1P ( 、 ρV2 1-e 一一一=l1.75+150(1-ε) /Ren I .一一一・一一-L1L 1 ~.. v ， ~ v V ，~ -// ~，vp J ゆdp (1) 







3)---6)" ，~"._ _"..+.-~ ， _~~_ ..7)-14) 
分布を推定する万法は， Rade sもockら か試みて以来多くの研究者 が報告している。 こ
れらの数式モデ、ルでは， (1)式の拡張式として，流れの運動方程式を(3)式あるいは(4)式により表現し
ている。


















p (W' grad) W = P g - g r a d P +一 μgrad(divW)+μ(grad)2 W … (5) 
3 
」ー-r-' ~ーーγ一戸}

























































P ， v =Vo 
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Repは圧力によらず一定であるから L=Oのとき P= Poの条件で(8)式を積分して次式を得る。
P 2 -P02 二
または，
2LP。 EOV121-ε い.75十 150(1-ε)/R en } :0 0一一一一P Jωdp 




ことがわかる。 このことは，従来の研究でしばしば用いられている圧力の無次元数， P /Po 










運動万程式は，層内の実流速Wが空塔速度Vの 1/ε 倍であることを考慮して， (5)式左辺の慣性
項においてWをV/ε に書き換え，これを(3)式に加えて， (l~式で示される。





div (pV) =0 
????? ?
ここで， Rは充てん層が層内を流れる流体に及ぼす力の大きさを示し，ω式により示される。
R=一(1.75十 15 0 ( 1ーε)/Rep J p VV ( 1-ε)/(ゆdpε3)…....・H ・..ω




e = e* D M 





Ro = (1・75+150(1ー ε)/Repo〕・ 4VJ(1一ε)/ ( o dp e3) …H ・H ・...…間
-12ー
(9)式1<:0-6)，切式を代入し Rep=Repoであることを考慮して整理すると帥式を得る。










150 ( 1ー ε)/Ren
ro 








明らかに f 1 ， f2 は基準点における流れの条件に依存し，個々の点での流れの圧力，速度には依
存しない。
(19)式を用いるとω式はω式に書き換えられる。
す (V. grad) V = -Ro ( f1 V' + f2 ) V 九/P- grad P キ* ??
乙の式は，附録 2Iζ示すように無次元イじされ~~式により示される。
FL Voz，** 
で L一 t(V. . grad ) V 
el:RoD 
* '" * * -"，--^ V(V 'grad )P } 
2 PoRoDP-'-+Po~ 
PoRoD 
=一 (fIV*+f2)V*-gr a d*p本 ??
間式中の左辺{ }内第 2項について考察する。いま均質な充てん層内の一次元流れを考える。
このとき Ergunの式(1)が実験的に成り立ち，悶式の右辺は 0となる。左辺{ }内の第 1項は流
速V*が一定であるから恒等的に 0となる。第 2項については，
* -* ， --* * -* y* (y*・grad-'-) P "-= V -，- ( y'_ . grad P本) ω 
が成り立ち， ( V *・ grad*P本)は流れ万向の圧力変化を示し恒等的lと0とならず，また
Po RoD / ( 2町RoDP* + P02 ) も恒等的に 0とならなし、から，乙の項は Oとならなし、。悶式の
-13ー







* * ， --* ， - --* ホ*-*(v雫・ grad'" ) v" =ー (flV~+f2)V甲- grad"P'" 
帥
一万連続の式ωの無次元式は制式lとより示される。




2) その他の境界壁面で壁面に垂直万向の流速(= 0 ) 
3) 基準点における圧力(二九)，ガス流速(= Vo ) ，および
4) 充てん層の εおよび dpと装置の大きさ
により与えられる。
流入面と流出面の圧力の絶対値は，他の条件により決まる値なので，条件 1) ， 2 )は装置と流れ
が相似であれば同ーとなる。一万 3) ， 4 )の条件は，帥式中の定数項 f1 ， f 2とpaV02 /(ε2ROD) 
を決める。基準点の無次元圧力と流速は， M，帥式からそれぞれP*=o，Vo*=1となり一定で
ある。 f1 ， f 2 は倒，帥式から











F i g.1乱に実験装置の概要を， Fig.1bK測定点の位置を示す。 80 は基準点であり， 81 








の差圧変換器(必 1，j係2)を用いて測定した。基準点 80 と測定点の差圧を1f6.1で，また基準点
における圧力勾配を求めるため S1 と 8 2 との差圧を必~2 で測定した。変換器はあらかじめゲッチン
ゲンマノメーターを用いて較正した。較正精度は，ゲッチンゲンマノーメーターと同等の:::tO. 1 mm 
H2 0 (0. 9 8 P a)であった。
測定精度を高く保つため，変換器の出力はディジタルボルトメーターにより読みとった。一定の
流量条件下で必1，j仮2の差圧と流量を交EiJζ読みとり，連続した 10点の読みとり値の平均を 1














































































































































































































































































































圧力に関する微分方程式を得るために， Irmay-，により用いられ 9 その後 Radesもock と
J e sehr5)により適用された万法を用いる。今倒式の両辺の divergence をとると，右辺は次
のように変形できる。
- d i vキ( (f1Y*十 f2) v * ) 
(附録 1 ，( A 1-8)式から) =ー (V'" . grad" (f1 Y 十九))一 (fIV*+f2)di J v* * ，*，~--* 
=ー(f 1 y* ・grad*V * )一 (f1Y本十 f2)di v*V* 
本
(閉式から) =ー(f 1 V *・ grad*y* ) 
したがって，側式を得る。
d i v*g r a d*Pニー(f1 V *・ grad*y* ) 。
倒式の両辺の絶対値をとると
i ム 占 2 品I grad* p* 1-f1Y本+f2 Y不 ?，???• 
が得られ，これから y*は， ~~式で示される。
ずニ(- f2 +〆fl+ 4 f1 I grad* p* I )パ2f 1) ~~ 
* -* --... * ~9式から V の万向は grad P の逆向きであり， Y は Iv' Iであるから
v*-g rad*p*v* 一一 副







〆f2+4f1 I grad* p* I 
~2式の V本を~式に代入して得られる y* と M式を~O)式に代入して，圧力 p* に関する微分万程





、 I grad* p* I 
一 fい2汁+〆ν+4 f 1必|はgr叫ad~れ埼 ， . 
2 
(grad* I grad* p*| 、〕





/ 4 f1 .:k:k・1 +τ十 IgradT γ| 
~2 
C grad* p*・grad* I grad* p* I ) 
?
4.2 差分式の誘導
駒式を差分式に変換して数値解を求める。流れは 2次元であるから，座標軸を直交座標系 x， 
yとし， p*の微係数を Px(=ap*/ax*)，Pxx(=a2p*/ax*2)， 
<1_ * ，~ * ~ *、-P xy (= o ~p'" / o x'" O y'" )などで不せば，附録 3Iζ示すように倒式は倒式により示す乙とがで
きる。
(p ~~ + P.... )・(P; + P; ) = K (P! P v v + 2 P v P" P v" + P~. P"" )働YY' '~X' ~Y' ~~ '~X~XX ' ...~x...y...xy ''''y'''yy/ 'OJ¥I 
ここで K=2(1 
1 
〆1+ 4 f 1 〆 EY+ 弓 /f~ 思n
である。
-18ー
F ig. 2に示すような格子を考えて，点Qにおける各微係数をQのまわりにおける Taylor
展開式の高次の項を無視して次式に示すように差分化する。
Px = {P(L+l ，m)-p(L-l ，m) }/2Jx 
P y = {P (L， m+ 1 )ー P(L， m-l ) } /2 d y 
P xx = {P (乙+1，m)-2p(L，m) +P (L-l ，m)} / dx2 
Pyy= {p(L，m十1)ー 2P(L，m)十P( L ，m-l )} / d y2 
????
P xy = (i・j) {P ( L+ i ，m+ j )十P(L， m) -P (L+ i ，m) -P (L， m+ j ) } 








Fig. 2 Configuration of finite difference meshes for numerical 
calculation of partial differential equation (36). 
? ???
乙こで ，p(L，m)は座標 (L，m)の無次元圧力の値 ，L1x，L1yはそれぞれ x ， y方向の格子
の間隔を示し， i ， jはそれぞれ::tlの任意の値である。




(P~ +P~) {P(L+l ，m)+p(L-l ，m)+p(L，m+l )+p(L，m-l )-4p(L，m)} 
= K C P~ {P (五十1，m)+p(L-l，m)ー 2p(L，m)}
十ザ {p(L，m+l)+p(L，m-l)一2p(L，m)}
+ 2PxPy(i・j) {P ( L + i ，m+ j ) -P (乙十i，m)-p (L，m+ j )十P(L，m)}) 
帥
帥式をP(L，m)について解いて，求める p(L，m)の漸化式帥式を得る。











As = A3P! + A4 P; + 2 ( i・j)P xP Y廿(かi，m+ j) -P (かi，m)-p(ι伽 j) } 
~9 
である。











す。全体の格子間隔を l/nとすると格子点数は n2 倍となり収束にいたるまでのくり返し計算
回数もほぼ η2倍となるため必要な計算時間は刀 4 倍になる 21)。
















1 2 3 4 5 sub-domain 
Wid山 200 120 60 20 10 
Height 680 240 100 40 20 
Grid spacing 20 10 5 2.5 1.25 
Fig. 3 Grid spacing， size and allocation of sub-domains. (mm) 
????
meもhod)を採用し，次式により新しい p (L，m)の値を求めた。
Pi(L，m)=Pi-t(乙，m)+ω{ P~ ( L ， m ) -Pi -t ( L， m ) } ?????• • • • 









p* = P: * -・・・... t>~ 1 
p* = Po * -・.・... 伺
p* = 0 -・・・.・.・. 倒
I grad * Pネ| 1 -・..... M 
oP* / on * = 0 駒-・・・・・・壁面
で与えられる。 Piキと Po*はそれぞれの面上では一定であるが計算結果として求まる値であり，
したがってこの境界条件でそのまま数値計算を行なうのはやや不便である。




di v* grad本子=一 1一一一 (1ー ， 1 〉(grad*F-grad*|grad*Fl
21grad守|/a〆1十4C??lgrad守|
的
伺式と駒式とを比較すると， f1 /f22の係数が4から 40K変わっていることがわかる。 f1 ， 









一一一一一 1 一一一一一一はPの計算に用いた f1/ f2の値 f1/ r:tの代りに τ・f1/ f22 を与えて日 -~$式の境界条
件により求めた解と一致する。 ao)，ω式から
l' 1.75 R.e凸ニL=roI2{1.75十 150( 1ーε)/Repo } 
f2 {150(1ー ε)}
1 一一一一ーであるから，倒式で左辺の f1 / flのかわりに石・ fl/f22 を代入してRe凡について解けば，
求めた Repoがp*を与えるレイノルズ数であることがわかる。
すなわち，実際の計算では先ず適当に与えたRepoにより求めた f1/f22と入口圧力=1 ，出
口圧力 =0 の条件で子を数値計算により求め，次にFの 6f1式による変換値 p* が伺，~式を満足
M 







束した値をXo ， Emaxを E1，E2としたときの計算値を X1 ，X2とし ，Ecが EmaxI乙比例
(比例定数を kとおく)すると仮定すると，
Xo = X1 + kE1 = X2 + k E2 ??? ?• • • • 
が得られる。乙の式から kを求めることができ ，X2の打切り誤差 kE2は，
X.， -X， 












次にその内側に第 2の部分領域(格子間隔は，外側格子の 1/2)を流入口を囲むように(2) 
設定し，第 2部分領域を流入口の計算圧力が一定になるまで順次広げる。












































Variation of calculated dimensionless pressure at points E 




Xo = Xi + ETi 6~ 
であるから















が得られる。 ET∞は 0であるから， 1番目の部分領域までで計算した結果 Xiの誤差 ETiは，
。






X. - X 3 = 0.049， Xs -X4 = 0.028， X6 - Xs = 0.01 
が得られ，差は部分領域数の増加によりほぼ ν2の等比級数で減少することがわかる。従って
部分領域数 5の場合の近似誤差は，
ET5 = 0.01 






実験条件と実験結果を Table1 K総括する。 A-Fの各測定点の無次元圧力 p*は，
p*= .dP(.dP十円)/ ( .dP12 Po ) 6$ 
iとより計算した。ここで.dPは基準点 80 と測定点の差圧 ，P。は基準点の絶対圧力であり ，.dP12 
は差圧測定点 81， 82聞の差圧であり，基準点の圧力勾配に相当する。表に示した値は ，6回の実
験の平均値であり，それぞれの実験値は平均値の:t3%以内であった。














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ず圧力はやや異なっている。表 1からこれらの実験では Repoが約 2倍変り ，Reboが大きい方が
圧力も 5- 1 0 場高い。このことからガス入口近傍ではReboすなわち慣性項の影響が存在するこ
とが推測される。





差はたかだか 3舗であり，前節で示したように計算誤差は Repoニ Oのとき打切り誤差，近似誤差
を含めて 1場以下である。 Repoが0でない場合は近似誤差が変る可能性があるが， A-D点では
Repoにより計算値は変化せず，数値計算の近似誤差が上述の差ほど大きかったとは考え難い。計
算値と実験値の差がガス入口に近づくほど大きくなること，入口に近いほどガスの速度変化が大き
Tab1e 2 Resu1ts of numerica1 ca1cu1ation 
Repo 。 4.4 16.4 49.4 170 514 
A 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 
B 0.999 0.991 0.996 0.999 0.999 0.999 
Dimension1ess C 1.56 1. 56 1. 58 1. 56 1. 56 1. 56 
pressure 
p~~ D 1.69 1.69 1.71 1. 69 1. 68 1. 68 
E 2.17 2.20 2.21 2.33 2.41 2.45 


































5 2 101 
Reynolds 







Degree of disagreement between the resu1ts 
experiments and of numerica1 ca1cu1ation 
(based on the experimenta1 va1ue (%)) 
Re1ationship between 
point F and Reyno1ds 
Tab1e 3 
5 Fig. 





14.5 9.4 10.5 10.5 9.2 6.9 9.4 7.6 E* 
-5.8 -4.8 -4.8 -2.7 -4.8 -8.0 -2.4 -6.0 F* 


























































a1 ， a2 (3) ， (4)式中の定数
c ， 00 圧力Pの一次変換式伺の係数 〔ー〉
D 装置の代表長さ (m) 
div 微分演算子(附録 1参照)




e 直交座標 (x，y ，z)の座標軸の単位ベクトル
f1 ， f2 Rep Iとより決まる係数，ω，ω式 〔ー〕






L ， L1L 距離 くm)
，t m x _y座標上の格子点を示す
n o/onで法線方向の微分を示す
P 圧力 (Pa) 
L1P 長さL1Lの距離の聞の圧力損失 (Pa) 
Pi 'PO 入口および出口の圧力' (Pa J 
R 充てん層中の流れにより流れと逆向きに発生する力(帥式) 〔Pa-mt〕
Ro 基準点における流れ方向のRの値 ( Pa.m-1) 
Rep 粒子レイノルズ数((2)式) 〔ー〕
Reb 充てん層流れのレイノルズ数(倒式) 〔一〕
流速(= I v I ) 1ーV ( m . s-) 
充てん層内の流れの空塔速度(ベクトル)
1ーv (m . S -) 
w 流れの速度(ベクトル)
-1 (m • s -) 
X 計算値
x ， y 直交座標軸
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附録 1 微分演算子の定義と計算式 A-l) 
演算子 gradとdivは次のように定義される。ただし U ( Ux ，Uy ，Uz ) ， V (Vx ，Vy ， 
Vz)はベクトルの， 8はスカラーの変数を示し， i ， j ，kは直交座標系 (x，y，z)の単位ベク
トルを示す。
grad 8 
d8 d8 d8 
iτ一一+j--;-一+k すー一u x uy u Z 
div 
v avx avy avz 




grad f(8) =一一一一-grad 8 
d8 
(V.grad) 
d d d 
Vx --;-ー+Vyτ一ー +VzOi一u X uy u Z 
(V.grad)8= (V.grad 8) 
dUX _ dUx _ dUx 
( V . grad) U = i (Vxづγ+VYaγ+ Vzづ7)
/ u _ dUy ， u__ dUy 'TT dUy '¥
+ j ( Vx-i-一 +Vy-r一+Vzー τ一)
ux uy uz 
















???? ， ? 、
d d d、
+ j ( Vx Tー+VYT一+Vza;: ) Uy8 、 dx . J dy ノ
，__ d d d‘ 
+ k ( Vxτ一+Vy-，-+ Vz一一)Uz 8 、 Qx 'J dy '-dz ノ
=8い(VX47+Vyム+Vz手)Ux 
ux uv uz 
， d d d‘ 
+ j ( Vxすζ+Vyay + Vz -a;) Uy 
d d d‘ 















a O 0 
十(iUx+jUy+kUz)(Vx-:ー +Vy百:;+Vz一一)8 
8玄 d






o8Vx O 8Vy ， o8Vz 
div(8V) =一一一一+一一一一+ox oy oz 
= (V' gr a d 8) + 8 d iv V ….，.・H ・.… (A1-8)
(grad)2 V = grad(grad.V)ー CgradX (gradXV)) ・H ・H ・H ・H ・- (A1-9)
但し，右辺第2項は直交座標系の場合0となる。
文献
A -1) R • B • B i r d ，W. E. 8 t ewa rも andE.N. Lighもfoot : " Transporも Phenomena"，
John Wiley & 80ns lnc (1960) P715ー 742
-3ト
附録 2 本文 (22)式の無次元化
* * PnfTp (V grad)V=-Ro(fIV 十f2)vt-gradp ω 
を帥，a$ ， a式で定義した無次元数を用いて無次元イじする。




、 ? 、 ， ?ー ー? ???? 、 、
が成りたつ。この式と制式を用いて
Vn pn __* 1 _ *， __ * vop，。
(V'grad)V = ( '~ー土 Vゃー::::- gradゃ)V""~ー
P D 
V，.2 :e.2 
'0 とー(V -grad )V 7 
PD 
y2 P_2， 1 ホ *. --*率
二 -L4{一 (V"grad')V 十 V-e ( V " . grad '")下}
PD • P (Al-6)を用いて
(Alー 7)を用いて
V，2:e.2，1 ，__* _*， __* 1 ..*，__*、
= ー 止ー止ートー (V1-. grad1-) V 一一'?V""( V"". grad "") P } PD 1 P " 1:> ~ - - p2  0 - - - ， -J 
(A2-2) 
M式の両辺の gradをとると
gradp2 - 2PoRoD grad p* 
( A 1 -3 )を用いて
2 P grad P= 2PoRoD gradP* 
、?
?
? ?? ??? ?、
これから ，(A2-1)を用いて
grad P= (PoRo/P) grad* p* (A2-4) 
(A2-5) あるいは gr a d*p=(E3RoQ/P)gr ad *p* 
が得られる。
ω式の PI乙(7)式を代入し， ( A 2ー 2) ，(A2-4)と(A2-5)の関係からω式の両辺は
P Yc} Po2 f 1 (.. * _ _ _ _， * ¥ .* 1 (左辺)=下・ Po Po・今τ17(v ・grad)V-pV*(V-grad*)P}
Po vlpo f 1 (.. * _ _ _， * ¥.. * pn R"D 一一」{一 (V -grad )V -A2t土V* ( V *・ grad* )ド}ε2D 1 P " O~ -- /. p3 
(A2-6) 





ρ'0 Y02 虫 D
，-u一一{(v *・ grad* ) v本一一一v* (v *・ grad*)P*}
ε2 RoD - p2 
一(f1 y* 十 f2)V*-gr adネ P* (A2-8) 
p2をM式を用いて無次元化して，求めるω式の無次元式伺を得る。
P^ y^2 " '" 一二_Q____Q_ー f(V小
ε2ROD ‘ 
P'0 RoD * 
grad' )v ー " _0 v' (V. . grad本)P * } 
2 PoRoDPφ+ P02 
=ー (fIV*十 f2)V*-gr ad *p* ??
-37-





( 1-〆1+ 4 f1 I gradγ1/ f2 
1 
を用いて0式を(A 3ー 1)に書きかえておく。
ム ムム k 
diy' grad' P' -で一一一一ー '" "'， 
¥ g:rad' P' I 
(grad* Pキ・ grad* I grad* p* I ) 







。X*2 を Px' Py 'Pxx .... 
により示すものとする。
I grad*P*I-〆号十 PJ ??? ?? ???， 、
であるから両辺の grad*をとると (A3-3 )を得る。
民rad*1grad*p*|=
1 






( grad* Pキ -grad*1grad*p*1)
1 
〆ξf+号f { (主主x+ PyPvx) Px + ( PxPxv +耳~'" ) ~  ~ y'~ ' ~ ~ y ， '-ryy /y 
であり， Pxv - Pvxであるからy ~y 
1 " 
= (P“p..~ + 2P.... P..P 十p'~P"" ) 2" ，-x-xx' --xy~ry '~y~yy 
〆 EY十 Eシ
(A3-4) 
一万 (A3-1 )式の左辺は ，(A3-5)式により示される。
div* grad*ド-div*(iPx+ jPy) 
= P.守+P xx ' -yy ??????
? ? ?
-38一
(A3-2) ， (A3-4)と(A 3 - 5 )式を (A3-1)に代入し，
K 
P..-+ P.. = 一一一一一一
yy 〆時 +PJ
1 
























































































































































































































































































































































場合には 600であった。一方 ，KeverianとTaylor は12 0 00 において炭素飽和溶鉄の表面
張力とグラファイト上での接触角を測定し，後者の値として 1210を報告している。 Sの添加に
よりその表面張力は減少するが，接触角は増加し .s濃度 0.01 % ， o.0 1 9 ~ちおよび 0.0 7必の炭















































































































































































































































































































































































とCの反応により生成する SiCまたは SiO がこの低下の原因と推定された。滴下するスラグに





(1) 全ホールドアップ， ht(液を流しているとき，塔に含まれる全液量)， 
(2) 静的ホールドアップ， hs (液を止めて放置したあと塔に残っている液量)， 








hも =hd + hf + hs …………… (2 ) 
ここで hdはホールドアップの動的部分を示す。 hfの大きさは hs と比較して小さいが，液流




液の粘性係数については，比較的広い範囲(O. 0 0 0 5 9"'"' O. 1 8 5 Pa ・日)の測定が行な
6) 28) 





7) 8) ， 9) 36 ) 




Table 2 Experimental conditions of holdup measurements 
by various authors 
COiUiiin Liquid Measurement dia. x Packing Size 
Ref. Author height materia1 (mm) u p u 。
(m) (mm・s-l) (kg-m-3) (P~ ・ s) (N.;-l) method remarks 
25) E1gin & 0.073 x CL-BS 13 Water 1.01- 1000 0.001 0.072 DR G.FL 
Weiss 1.5 POR-BS 6.3 56.8 
CL-RR 16 
CL-SP 13 
26) Uchida & 0.36 x POR-RR 15，26，35 Water 0.53- 1000 0.001 0.072 DR G，FL 
27) Fujita 1.5 Crushed 16，25，35 55.5 
0.26 x Lime 
1.5，3.3 
28) Piret Q.762 x Grave1 42.7 Water 0.065- 1000 0.001 0.072 DR 
et a1. 1. 83 3.05 
29) Jesser & 0.152 x GL-SP 13，19，25 Water 0.72- 1000- 0.001- 0.029- DR 
E1gin 1. 28 BS 6.3，13，25 48.5 1206 0.01 0.081 




24) Schu1man 0.254 x POR-RR 13，25，38 Water 0.69- 1000 0.001 0.072 WEI G，HS 
et a1. 0.91 POR-BS 13，25 13.9 
C-R且 25 
30) Shu1man 0.254 x POR-RR 25 Aq.so1.of 1.39- 800- 0.00059 0.0226- WE工 HS 
et a1. 0.91 POR-BS 25 sorbit01， 13.9 1320 0.185 0.086 
C-RR 25 CaC12，SA 
Methano1 
Benzene 
31) Larkins 0.05 x RR ヨ.5 Aq.so1. 0.14- 800- 0.00033- DR Co-curr. 
et a1. 0.1 x SP 3，9.5 & 265 1200 0.041 gas f10w 
CYL 3 Org.so1. 
32) Ross 0.05 x Cata1yst 4.8x4.8 Water 0.68- 1000 0.001 0.072 DR 
1.9 cylinder 16.9 TR 
33) Mohunta & 0.076 x RR 6.3，9.13 Water 0.60- 800- 0.0006- 0.226- DR 
Laddha 0.6 LR 6.3，9 Aq.so1.of 32 1320 0.162 0.086 
SP 13 C.M.C. 
34) Broz & 0.19 x GL-SP 10.2 Water 0.22- 843- 0.0089- 0.028 WEI G，HS 
K01ar 1.0 Aq. so1. of 19.9 1212 0.057 0.073 
g1ycer01， 
methan01 
35) Tichy -x GL-SP 10，15， 20 Water 0.763- 993- 0.001- 0.0405- G 





6) Gardner rectang. Coke 6.3-13 Water 0.068- 1000 0.001 0.072 hs;TR G，HS 
.19 x .22 coated 13-19 1.013 ho;DR 
x .61 with 19-25 
si1icone 
7) Warner 0.047 x ST-RR 6.3 Mercury 0.54- 13600 0.0015 0.47 hs;WEI 
0.53 7.35 ho;DR 
8) Standish 0.44 x ST-RR 6.3 Mercury 1.07- 1000- 0.001- 0.072- WEI HS 
9) POR-RR Cerro- 10.7 136000 0.0023 0.47 
C-RR bend 
POR-BS Water 




CL = c1ay， POR = porce1ain， GL包 g1ass， C = carbon， ST = stee1， BS = ber1 sadd1es， 
RR = raschig rings， SP = spheres， LR = 1essig rings 
SA = surface active agent， C.M.C. = carboxy-methy1-ce11u10se 
DR = draining， WEI = weighing， TR = tracer method 










3に示す。乙れらの式は全て無次元化されているが， Buchanan とGe1be の式はラシヒ
リングの充てん塔にのみ適用される。 Ge1beの定義した動的ホールドアップは，他の研究者が






















求め，これと無次元のキャピラリー数(Capi 11ary number， Ncap)との関係を Fig.3のよう
に示した。 Ncapは重力以外の外力が作用しない場合，(8)式により示されるJ2)
Nε3 :rρ，t 
ーーーー ・....-竺・・ ・ ・・--・E・-


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































? ????、e Sr h s 
(8)式は接触角 Oが900に近づくと Ncapは無限大となることを示していて ，Fi g. 3から，乙の
Table 4 Iと示したようしかし，が01(:近づく乙とがわかる。したがって hsとき Sr カ~ 0 Iζ， 

















































number， 叩 dcapillary Sn Relationship between residual saturation， 










一方， Fig. 4 b Iζ見られるようにガスの圧力損失の対数値は，最初はガス流速の対数値に対
しほぼ直線的に増加し， a-a' .を越えると乙の直線関係から次第に上方にずれ始め，さらに b-
Vを越えるとガス流速のわずかな増加によって急上昇するようになる。
乱ーイで示される限界はローディング(loading)点と呼ばれ， b-b'で示される限界はフラ




















、 、 』 ??????， ? 、• • • • • • • • • • • • • • ?
Reg =ρgVdpゆ/μE -・ (12)
E rgun46) は破砕固体の充てん層について測定した圧力損失から












































scale) (l09 veloci t YGas 
Schematic diagr阻 ofvar1at1on of (a)l holdup and (b)gas 
pressure drop as function of gas velocity in counter-








2.87 ( :.一一ー) +180(1-c)/Reg 
.te ~. v g 
、 ? ， ， ，?? ???， ， ? 、• • • • • 
(13 )式の定数 150と1.7 5をそれぞれ k1，k 2 とおいて，圧力損失のより一般的な式
(15)を得る。
( _ 1-ε~ _ 1-ε~ 1 " 
= l kl(一一一)2μgV十 k 2 (ー 一一)ρgV~ } /が …… H ・H ・ (15) 
t d pO 忌 dpO"-6 j 
山田ら 48)は， (15)式中の定数項を




???，?? 、• • • • • • • • • • • • • • ?
k~ k2/ や 、 、 ， ???? ??、• • • • • • • • • • • • • • ?
とおいて式を書き換え，高炉装入物大のコークスおよび焼結鉱の充てん層の圧力損失の実測値
のそれぞれについて k~， k'2 を求め，乙れらは，同一装入物であってもその粒度によって変化
すると報告した。






























内田，藤田 ) F - e kht 
、 、 ， ???????、 、• 
ただし kはラシヒリングと破砕石灰石でそれぞれ 15と20である。
Brauer F [l+ht/(l-ε) J/( 1-ht/ε)3…………… (20 ) 
52 ) 
Morもon F l/(l-ht/ε) 3 
?
?
?ヮ ??? 、 、
53) 
Buchanan F [1-2.0 (ht一 0.01)〕 5 -・… (22)
W7) 乱rner F 1+23.9 hi 
、 、 ， ?? ?? ??
5 ) 
Je日chareも al F c.l+ht/( 1ー ε)-， 1.2 ~ _ _ uεε 1.8 ，. '~_ -'J [ 1.5一一+一一一〕 ・… (24)1-h t /ε_. ， --Vh tε-ht 
54) 


















ρgV dp o 
μg (1-ε) 
.. ......... (28) 
であり，また ψは図によって示された関数関係を示す。
(23 )式以外の式は全てぬれる系の実験結果に基づいている。また (24)， (25)式以外は，
Fを εと htの関数としている。 (24)式では， h tが一定でVが増したとき，すなわちロー
デイング点以下の条件下でFは小さくなる。一方， (25)式では， Re mgがVとともに増すの
で， FはVの増加により増加する。




















Fluid ratio ミ{芸 、??? ???， 、
55) 














??? ???、• • 
無次元かん液量
?





U(l-E) 、 、 』 ， ，??? ?? ， ? 、
d p e 
Fig. 5 B K Mer日mann線図を示す。 Fig.5 Aと同様に図の実線により示された限界線よ
りも右上の部分がフラッディングが起こる領域であり，左下は起こらない領域を示す。なお，
点線はローディング限界を示す。
上記の SherwoodもMer再mann も液体の表面張力の影響を無視しているが， Newtonら56)は
Sherwood線図の横軸のFluid ratio K (σw/σ) 3を乗じて表面張力の効果を補正すること
10) 
を提案した。その後 StandishとDrin同ater は内/σ の指数を 2.5とする乙とを提案した。
-58ー
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5 7 -4 
10 




the limiting condition for 
region corresponds to non-
after Mersmann45) 
Flooding diagrams showing 
flooding (官lebottom left 















空気の系について実験を行なった。 Loboの示したフラッデイン夕、、限界線がFluid ratio で
0.0 1 ~ 1 0の範囲にあるのに対し， Elliottらのそれは O.0 0 0 7~ O. 0 0 2であり，高炉I乙
おけるFluid rat io の範囲 O.0 0 1 ~ O. 0 0 3を含んでいる。














RikhもerとPotevnya は， Zn Cl 2のアルコールーひまし油溶液， 6 0 'Cのグリセリンお
よぴ砂糖の水溶液を用いて，これらの液の密度を 12 1 0 Kg/m3 K，また粘度を O.0 1 2 4 
Pa ・日に一定Iζ保ち，それらの表面張力をそれぞれ0.029， 0.0 5 0および 0.0845 N・m-1 に


































fg = ρ~D3 
4=ρU 2D2 
--61-
-… (33 ) 
ぃ (34)
3)粘性力 九二 μuD -・ (35) 
4) 表面力 fs = σD -・ (36)
5) 固一液界面力 fs i = σD ( 1 + co自()) …・ (37)




乙れらの式のうち (33)~(36) 式は容易に理解される。こ乙では (37) および (38) 式について
簡単に説明する。
(37)式は単位面積あたりの液体と固体の可逆付着仕事量 Waが平衡状態では
Wa =σ( 1十 co自() ) 
、?
?
? ??， ， ? 、
によって示されることに基づいている。エネルギーEと力fとの聞には
E = fD …………… (40) 
の関係にあり，またこの場合には












代表長さ Dとして充てん粒子径 dp を用い，上述の 6個の力から 5個のEいに独立な無次元数を
導く。乙の場合，各々の力の組み合せ方法は任意であるが，従来よく用いられている無次元数を参
考にして，以下の無次元数を導いた。
レイノルズ、数 Re = fi/fv = ρ.e u dp /μι . (42) 
ガリレイ数 Ga = fi fg/f~ = d;ρ27/μ;---…・ (43)




???? ? ???? -・ (44)
・ (45 ) 無次元界面張力
無次元圧力損失 .6，p* = f p / f g =ムp/(ムLρ.t~ )……… (46) 
これらの無次元数のうち Cpは We/Fr K等しいので， Re， Gaおよび Cpは表 3Iζ示した
動的ホールドアップの推定式に用いられている無次元数であり，さらに Cpは本質的には (8)式に
寸 2-
Tab1e 5 Diameter and density of packings 
used in the e玄periments
Mean Standard Apparent 
Packing di.ameter deviation 
(dkeg n・sI1I-t3l ) (mm) (nun) 
.13.2 0.10 921 
Po1ythene 
9.0 0.08 spheres 
10.6 ーー
A1umina 
13.1 0.34 3465 spheres 
Wax-coated 
po1ythene 13.3 0.10 921 
spheres 
G1ass 8.1 0.15 2500 
spheres 
Wax-coated 
11.0 9.5'u12.7* 1210 
coke 
* size range (openings of sieves) 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































が10 0 ~以上)あるいは::!:: O. 5 ~ (測定重量が 10 0 ~以下)であった。またガスを流した場
合には，さらに上述の補正のための誤差が最大 3 ~ (多くの場合には2~以下)だけこの測定誤


















Fig. 6 Schematic diagram of experimenta1 apparatus. 
KEY to FIG. 6 
1 Load ce11 (900g fu11 1oad) 
2 Beam of the ba1ance (T-shaped) 
3 Ba1ancing weight 
4 Counter ba1ancing weight 
5 Diaphram (to compensate the 
effect of gas pressure on 
the ba1ance) 
6 Constant head tank 
7 Three-way cock 
8 Reservoir for distributor 
9 Capi11aries 
10 Si1icone rubber tubing 
11 Distributor head 
12 G1ass .co1umn (95mm x 650mm) 
13 Pressure transducer 
14 Sintered g1ass fi1ter 
15 Liquid co11ector/gas distributor， 
(detai1s shown in Fig・9)
16 Ring-shaped pipe for gas supp1y 
17 Vesse1 for preventing pu1sation 
in the 1iquid f10w 
18 Thermometer 
19 Liquid f1owmeter， (detai1s shown 
in Fig. 10) 
20 Motor with speed contro1 
21 Perista1tic pump 
22 Liquid reservoir 








































19 13 71 1M Symbol 
distributor. ~n Allotment of supply points 
-69-ー
8 Fig. 
塔上部への液体の供給は分配器⑪を通じて行なった。 Fig.7 K示すように分配器は 19個の

































Cross-section of the liquid collector 
¥らノ
Fig. 9 Liquid co11ector and gas distributor. 
KEY TO FIG. 9 
1 G1ass co1umn 
2 Grid: made of 13mm p1astic ba11s for experiments on non-wetting f10ws 
made of 13mm a1umina ba11s for experiments on wetting f10ws 
3 Diaphragm， made of thin p1astic sheet 
4 Gas pressure tap 
5 Gas nozz1e (5 in tota1) 
6 Gas distributing port 
7 Outer 1iquid co11ector (3 in tota1) 
8 Midd1e 1iquid co11ector (2 in tota1) 
9 Inner 1iquid co11ector 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ックスコーティングを施した。 Wl3粒子は， P L 1 3粒子の上巳ワックスコーティングを施し








ンおよびワックスとの測定値はそれぞれ 92・60および 10 5.60 で.Fox.Zi日man60)の測定値






























jI I i-Lj m 
¥;13 .iL:コ
Appearance of particles in dry 




















Table 8 に実験に用いた粒子と液体の組み合せを示す。表に示したRunNo. は同ーの塔で実
験したRun22から 26 を除いて一つのRunNo. K.一つの充てん塔が対応している。表から明ら
かなように，全ての粒子と液体の組み合せが実験されたわけではなく，かなりの数のくり返し実験











































































































































































































































































































































































Hbニ Hbも一(1 -dp / dg ) Hg 








Q/S -・ (48) 
ここでQとSは液の全流量と塔断面積を，また QiとSiは i番目の環状帯の液流量と乙れに対
応する塔の環状帯断面積である。中間部および外部の断面積はそれぞれ内部の断面積の 2倍，お









Fig. 13 KはFig.8 I乙示した液分配器の流出点の配列が全ホールドアップと液流速の関係に
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Effect of distributor arrangement on 


























































































Variation of relative 1iquid flux to outer annulus， 
pressure drop and tota1 holdup with gas velocity 
for the system AL13/WATR. (Examp1es of recorder 
chart show the fluctuations in pressure (P) and 
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[門/51
Variation of re1ative 1iquid f1ux to outer annu1us， 
pressure drop and tota1 ho1dup with gas ve10city 
for the system PL13jwATR. (Examp1es of recorder 
chart show the f1uctuations in pressure (P) and 
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Variation of re1ative 1iquid f1ux to outer annu1us， 
pressure drop and tota1 ho1dup with gas ve10city 
for the system W13/GLY. (Examp1es of recorder 
chart show the f1uctuations in pressure (P) and 





































全ホールドアップ， h" と液流速， u，との関係を示すには，実験値のプロットから次式に
よる表現を用いるのが簡単で適切と判断される。
虫 C
h， = h. + b u -・ (49)
24) 
乙の式のには，後述するように Shulmanら の定義した，液の供給を止めて十分長時間放
置した後の静的ホールドアップ， h. ，よりやや大きい値を示し， Gardner6)による (2)式の
(hf +h.)に相当する。また (49)式の第 2項は， Gardnerの定義した hdK相当し，
Shulman の示した動的ホー Jレドアップ h。と比較して hfに相当する値だけ小さい。以下にお






小自乗法 により b， c と h~ (乙れは実験のくり返し回数の数だけ定まる)を求めた。
Table 9は，一連の実験をRunNo・で、示し，各Run No. 毎 lζ得られた h~ を示す。また表
中の h.の値は，液の供給を止めてから 12時間後のホールドアップを示したもので，乙の項
でーーで示した部分は，対応する測定値がないことを示す。 h.を測定したRunでは，平均し
て h~ が h. より大きく，その差は0.26 5 ~杉であった。この値は Gardner が示した hf の値
O. 0 3 --o.2 7 ~彰とほぼ一致している。
Table 10 K，各系ととの計算結果告示す。表から，測定値と (49)式による推定値との相
関係数が高く，実験データが (49)式によって良く近似されていることを示している。この表
に示した〈の平均値を用いて各実験条件に対する h.の回帰式を求める。一万 hdは，* 




lとより求めるが，乙の場合には， hd の値に比べて h~ の各 Run聞の実験値の変化が大きいた
* め各Run毎に対応するh: (Ta b 1 e 9 )を用いて hdを求めた。
6. 1. 2 静的ホールドアップ h?を推定する実験式
41) __ 
Fi g. 17は，ぬれる系に関する本実験結果をDombrow日kiら の不した線図にプロットした
ものである。測定データから求められる S;は，彼らの示した Srの線より約 2.5 ~彰高い値を
示している。上述のように hiはh.より約 0.26 5 %高く，これは S:の値で O.7 ~ちに相当す
るが，上述の 2.5 ~彰の差は，これより有意に大きいと判断される。乙の差の原因のーっとして，
-86ー
Table 9 Static holdup， h宋， obtained by least-squares 
s 
fitting of 仕ledata to Eq. (49) and the measured 
static holdup， hs， after 12-hour draining， % 
SYSTEM RUN h* h RUN h* h RUN h* h RUN h* h s s s s s s s s 
PL13/WATR 13 2.20 15 2.22 17 2.42 1.83 22 2.62 
23 2.59 24 2.55 26 2.54 2.31 121 2.71 
122 2.63 123 2.62 124 2.71 2.42 191 2.78 
192 2.76 2.51 221 2.57 222 2.78 2.52 223 2.78 
224 2.84 
AL13/WATR 14 4.33 3.74 16 4.34 3.89 131 4.23 4.05 132 4.25 
133 4.36 3.82 
W13/WATR 151 1.69 152 1.67 153 1. 70 1.65 161 1. 55 
162 1.59 163 1.54 1.48 181 1.40 182 1.51 
183 1. 53 1. 37 211 1. 74 212 1.90 1.71 213 1.91 
231 1.69 1.71 232 1.86 
PL9/WATR 18 3.33 19 3.32 2.77 141 3.27 2.69 142 3.24 
143 3.26 
G8/WATR 12 4.55 20 4.44 3.85 27 4.44 111 4.03 
112 4.28 113 4.28 3.96 114 4.26 
PLM/WATR 171 2.95 2.41 172 2.89 173 2.91 174 2.94 
PL13/ETOH 241 2.32 242 2.23 261 2.26 262 2.29 
ι13/ETOH 251 2.49 252 2.41 1.93 271 2.54 272 2.54 
PL9/ETOH 281 3.00 282 3.26 
G8/ETOH 291 4.10 292 4.00 
ι13/GLY 311 3.14 312 3.13 313 3.06 314 3.14 
315 3.07 316 3.18 2.97 
PL13/GLY 332 2.21 333 2.25 2.12 342 2.20 343 2.18 1.96 
W13/GLY 301 1.97 302 2.33 2.30 303 2.25 304 2';58 
305 2.42 306 2.34 324 2.68 325 2.77 2.67 
382 2.13 2.03 
PL9/GLY 362 2.08 2.12 
C11/GLY 353 3.42 3.25 372 3.67 
PL13/CACL 402 2.64 403 2.60 2.49 
W13/CACL 392 1.48 393 1. 53 394 1.81 1.53 395 1.93 
Cll/CACL 412 3.86 413 3.90 414 3.89 3.90 
W13/ZNCL 423 2.40 2.07 
PL9/ZNCL 432 2.85 
C11/ZNCL 441 3.19 2.95 
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一一一一 00門BROWSKI ¥ PRESENT WORK 
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区3曜 向L13/WATR
ヨs 円L13/ETOH ¥ * 自Ll3/GLY 
G8/州自TR ¥ + 同ー+ G8/ETOH 






































dh = o dp ε 一一一
日 1-ε -・ (52)
dsは充てん層の比表面積K.dhは水力学的半径(hydraulic radius)に関係している。
* 無次元教Cp とNcがhsに及ぼす相対的な効果を明ら糾乙し，合わせて dsとdhのいずれが適
当かを判断するために，まず























N~ c ap 
ρ乙 ~d2pØ2ε3
σ(1-ε) 2 
、 、 ， ?????、
すなわち Cps ' Cpb は有効粒子径として d.およびdbをそれぞれ用いたものであり， N;ap
はNcapから co目。の項を除いたものである。
コークスの形状係数を圧力損失の測定値から 0.5と推定した(6.5.1節参照)。他の充てん
粒子は球なので形状係数は 1である。参考のため ha: のかわりに(10)式で hsのかわりにhf 
* 
を用いて算出した残留飽和率 Srを特性値とした場合も含めて. 2 1個の実験値から最小自乗
法lとより (53)式の係数 a，b， cを求めた。最小自乗法の計算結果を示すTable 11から，
(57)，(60)，(61)式がほぼ同等の相関係数を与えることがわかる。 (57)，(58)， (59)式は
h *.の実験式を与えるが. C p とNcの指数はいずれの場合も絶対値でほぼ等しい。乙の場合，
曹一-h~ は C p ' と N c の積を用いて表現される。また
C7-Nc 二 (fg/fs)1・(fsi/fs)= f日i/fg
、 ? ?? ????、
であるから，この積は新しい無次元数を定義していることがわかる。 Table11 Iζ示す (57)， 
(60)，(61)式聞の相関係数に有意差がなく. (57)式によれば，物理的意味が明確な無次元
数民より h:を説明できるので，次式による修正キャピラリー数Cpmをにと関係づける。
ん ρ17624 C n~ =一一三~ = 心
r-- fsi 0'(1+∞sf})(1ー εi2 




Tab1e 11 Corre1ations for h~ and S: 
_. 
Corre1ation Parameter Equation Equation coefficient N凶nber a b c -
(57) h*=a-cpb N C 0.841 0.1082 ー0.341 0.364 s - <4 ~PS' .'C 
(58) h~ = a・cpE-Ncc 0.758 0.0565 ー0.309 0.291 
(59) 
* _ _ ~， b n c 0.699 0.0412 h_ = a . N'D . N -0.272 0.269 
cap .'C 
(60) S公= a ・ N~~ ・ N_c 0.849 0.0989 -0.296 0.394 r - -'cap _'C 




F i g. 17から SrKは最大値があり ，N ca p が減少するにつれ Srが増加し，漸近的にこの最
大値になることがわかる。 Fig.18から Cpmが減少すると htが増加する。明らかに h?は充て
ん層の空間率以上にはなり得ないので， SrとNcapの関係と同様に，えには最大値があり，
* Cpm の減少により h~ は，漸近的にこの最大値に近づくと考えるのが妥当である。 h? は，一
方， Cpmの増加により漸近的にoIC:近づくので， h~ と C pm の聞に次式 lとより示される関係を
仮定した。
h ~ = 1 / ( a+ b C pm ) 、 、 ， ， ，??? ??、
実験データを用いて反復法による最小自乗ば2)fとよりし bを決定し， h? を推定する実験式
として (65)式を得た。
h ~ = 1 / ( 2 O.5 + O.2 6 3 C p m ) 、 、 ， ?????? 、
Fig.18Kh~ と C pm の実験値と (65 )式の関係を示す。
6. 1. 3 動的ホールドアップ hdを推定する実験式
2節の検討からガス流がない場合， hd I乙影響する無次元数は，Re， Ga，CpおよびNcな
ので hdとこれらの無次元数の聞に
b c d e 
hdニ aRe Ga Cp Nc …・……… (66) 
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をuの指数の異なる二つの項の和として示す方法は， Buchanan--'( Table 3 )により採用さ
れており，乙のような式を仮定して最小自乗法により定数を求めることを試みたが，反復法に
による最小自乗法62)の計算が途中で発散して妥当な解を求めることができなかった。したがっ
て h の実験式として (66)式を仮定することとした。
(66 )式の指数 a~e を，各無次元数の計算に d sを用いた場合とれを用いた場合の二つに
ついて，最小自乗法lとより求めた。得られた推定式による推定値と実測値の相関係数は，それ









( 1ー ε)μ乙= Re~山 く 35 
4 . 103く ρ2?d:が









0.5 9 く 1+∞sO=N C く 2.0
、 、 ， ?? ????、• • • • • ?
hd の実測値と， (67)式による推定値の比較をFig. 19 I乙示す。図からほとんどの測定値
と推定値との偏差は:::!:O. 3 %以内であることがわかる。
全ホールドアップhtは h?と hd の推定値を加えて求められる。 Fig.20Kht の実測値
と推定値の比較を示した。 hf の推定誤差がやや大きいため hdの場合より誤差が大きく，実
測値と推定値との偏差は:::!:O. 6 ~ぢ以内である。
6. 1. 4 他の研究者による測定値と推定値との比較
Table 12 I乙，これまでに報告された静的ホールドアップ hsのデータを示す。多くの実験が
-93ー
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Tab1e 12 Pub1ished data on static ho1dup hs， % 
Packing Liquid 
Worker Materia1 
(午 at 中 ρ且 σ 日 hs 
Cpm ε 
(%) (ー)(ー) (祖ー 1) (ー) (kg'm-3) (~.m-l) (deg) 
Schulman Porcelain 12.7 0.605 381 0.490 Water 1000 0.073 。 3.25 16.7 
et a1. 2与130) R.R. 
25.4 0.726 192 0.337 Water 1000 0.073 。 1.50 65.7 
Water- 1170 0.0774 。 1. 41 72.5 
CaC12 
1225 0.0803 。 1. 42 73.2 
1320 0.0863 。 1. 35 73.4 
Water- 1000 0.038 。 0.79 126.3 
S.A. 
1000 0.043 。 0.83 111.6 
1000 0.0575 。 1.17 83.5 
38.1 0.715 134 0.334 Water 1000 0.073 。 0.89 134.5 
Porcelain 12.7 0.66 436 0.368 Water 1000 0.073 。 3.17 12.7 
B.S. 
25.4 0.695 205 0.350 Water 1000 0.073 。 1.19 57.4 
Wat巴r- 1160 0.0774 。 1.11 62.7 
CaC12 
1300 0.0803 日 1.17 67.7 
Water- 1000 0.043 。 0.94 97.2 
S.A. 
1000 0.060 日 1.08 69.7 
~~~~_a~e) Spheres 10 0.392 1.0 Ko1ar 3匂 Water 1000 0.0732 。 3.96 18.1 
Water- 1115 0.0502 。 2.14 29.4 
glycero1 
1136 0.0503 。 2.41 31. 3 
‘ 
1213 0.0495 。 2.4日 32.5 
Water- 853.2 0.0281 。 2.77 40.2 
methano1 
Gardner 6) Coke 8.98 0.417 0.6 Water 1000 0.073 90* 3.23 11. 5 
15.55 0.456 0.6 2.40 39.5 
19.05 0.462 0.6 1. 81 60.6 
Warner 7) Stee1 R.R. 6.35 0.72 (0.335) Mercury 13600 0.496 140** 12.70 66.3 
13600 0.470 140** 11.80 62.8 
Standish 9) Stee1 R.R. 6.35 0.71 (0.335) Water 1000 0.073 。 4.03 3.61 
90* 3.41 7.22 
Porcelain 6.35 0.624 (0.49) Water 1000 0.073 。 6.65 4.60 
R.R. 90* 2.93 9.19 
Porce1ain 6.35 0.60 (0.335) Water 1000 0.073 。 8.03 2.31 
B.S. 90* 3.41 4.63 
Andrieu 36】J Pyrex R.R. 10.0 0.69 (0.335) Water 1000 0.073 。 5.40 7.84 
0.68 90* 2.30 16.6 
Si1vered 10.0 0.69 (0.335) Water 1000 0.073 。 3.50 7.84 
pyrex R.R. 










































































Re1ationship between static ho1dup， hs' and 
capi11ary number， Cpm， for pub1ished_ data 
(RR: Raschig rings，-BS: Ber1 sadd1es). 
number capillary Modified 
21 Fig. 
+) Table 12の形状係数ゅは報告された比表面積 atから推定した値あるいは形状から推定した値である。乙のゆを
1.7倍すれば，実測値は(6 5 )式による惟定値とほぼ一致する。
-97ー
Tab1e 13 Measured and estimated dynamic ho1dup， hd(%) and 
operationa1 ho1dup， ho(%) 
Warner7) Gardner6) 
B1ast furnace 
Worker: Meta1 S1ag 
Measured 
da.ta十
ho 7.4 2.3 0.8 2.63 0.50 1. 27 一ー 一ー
hd ーー 0.53 2.36 0.32 1.09 ーー ーー
Estimated h~l 6.85 4.3 2.05 5.05 1. 61 3.48 1. 54 8.24 
va1ues十
。
h:2 5.97 2.32 0.33 2.08 0.26 1. 25 0.28 0.77 。
h+0 3 7.55 2.65 0.27 2.03 0.206 1.16 0.22 0.76 
h+斗 2.41 0.97 0.27 1. 55 0.25 1.10 0.13 0.62 
d 
+1， +2， +3: hO es timated by corre1ations (4)， (3) and (5) in Tab 1e 3 
respective1y. 
+斗:hd estimated by Eq. (67) 
十Detai1eddata are shown in Tab1e 4 
次にTable13 にはぬれない系で測定された hdの実測値と推定値との比較を示す。推定
値は (67)式による hdのほかに， Tabl e 3に示した他の研究者の推定式による入をも比
較のため示した。 (67)式による hdの推定値は， Gardnerの実測値と比較的よく一致して
いるが， Warnerの実測値はむしろ他の研究者の推定値に近い。 Warnerの用いた系における
Hg一鉄ラシヒリング閣の接触角は，報告されていないため，本推定においては 1400 と仮定
したが，もし 900 と仮定すると ，(67)式も実測値に近い推定値を与える。
29) 
一方ぬれる系については， J e百円erとElgin によるガラス球に関する測定値に較べて，
(67)式の推定値は 25，..30%高い値を示した。
(67)式では(1 +cω{} )の指数は 0.64 8である。ぬれない系のOを900 とすると，この
ことはぬれる系の hdがぬれない系の hdより約 50 ~彰高いことを意味する。乙の差は Andri­
eu )の示した約 10 %， Standish の不した有意差なしという実験結果と比較して大巾に9 )一
大きい。このようにぬれ性の hdK及ぼす影響が研究者によって異なる原因を特定することは
困難であるが，実験条件の相違もその原因のーっとして注目する必要がある。すなわち，本実













































10 5 2 2 5 10-1 
Oimensionless gos pressure d ro T 
0.0 
10-2 
ム P~= 6.PW/( 9~ .ð. L) 
Effect of dir旧 lsio叫 essgas pressure drop， ~P~ ， on relative 
liquid flux to outer annulus. (The curves show approximate 
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Dimensionless irrigation density 




する方法を求めるのは困難である。上述の考察と， (67)式で hdK及ぼす uと(∞s"(}+ 1 )の
効果が両者とも同ーの指数で評価できることから，ぬれ性の影響を無次元かん液密度に
(0由。+1 ) / 2 = (cos ~ )2 
を乗ずることにより評価することとする。新しく得られる無次元かん液密度:
3J7-u(1ー ε) / 0， ?
/ーム-::- ( c邸玄)~ 
jρ 乙~. dpεh -・
(72)
を横軸とし，縦軸を無次元圧力損失としたフラッディング線図を Fig.25 K示す。
Fig. 24とFig.25 とを比較して， Fig.25の方がデータのばらつきが少なく，ほとんどの
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Modified dime悶 onlessi内 Gtion density k工止と記 (cos針
j .f[g2 dpも、主






速が低いR/ 4 3 1およびR/43 3の場合には，ガス流速の増加とともに最初は他の実験と同
様に圧力損失および htが増すが，ガス流速をさらに増すと，圧力損失と ht はもはや増加しな
くなり，ガス流速に無関係lとほぼ一定値を示すようになる。このような領域では，充てん塔全体
がわずかに動き，塔高が増した状態になる。乙の状態からさらにガス流速を増すと塔高が増すの







F i g. 26では，圧力損失と ht は，最初の塔高を基準に計算しである。図に示したデータから
-3 ガスの圧力損失がほぼ 6kN. m で前流動化状態に達している。充てん物にかかる重力は， 5.4







タ〔 ρs( 1-ε) + P.t h t J豆ムP/ムL 、??? ???? ， ? 、
両辺を 'Jp乙で割り，整理して (74)式を得る。
ムP~(1-c) 豆一一一一- h t 
P.t P.t 'JムL






























































?????Variation of total holdup and gas 
velocity for the system PL9/ZNCL. 
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Fig. 28 I乙乾燥充てん層のガス圧力損失の実験値を (11)式の抵抗係数fk と(12)式のReg
/ ( 1-ε)との関係として示した。 Fig.28 A は全ての粒子の形状係数併を 1とした場合を，
また Fig.28 Bはコークスの形状係数のみをo.5とした場合を示している。
47) 
Fig. 28 Aから球形粒子については Carman の実験式が本実験値とよく一致している乙と
がわかる。一方，コークスに関する実験値は他の球形粒子の実験値からずれている。乙の偏差
はコークスの形状形数を変えることにより修正できる。 Reg/( 1-ε)が大きい領域では.Car-
man の実験式のfk は Reg/( 1-e)の一 0.1乗Iとほぼ比例するが， Ermn46) の実験式のfk
はほぼ一定である。コークスの場合には .Reg / ( 1ー ε)の大きい領域でfkはほぼ一定であ
り，むしろ Ergunの実験式が実験値をよく説明している。しかし，乙乙では，球形粒子とコー
クスを一律に取り扱うため. Carmanの実験式に測定値がほぼ合致するようにコークスの形状
係数を 0.5とした。 Fig.28 Bから，コークスの形状係数を 0.5とするとほぼ他の実験値と同
一線上にくることがわかる。実験に用いたコークス粒子は，通常の高炉装入コークスより偏平




















件に関する Fと ht との関係を一つの式により共通的に示すことはできないことがわかる。こ
こに示した実験では，空間率 εはほぼ同じであり，推定式 (19)- (23)はεが一定の充てん
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and Re1ationship between friction factor， 
Reg/ (1ーε) for dry co1umn. 
(A:中isassumed to be 1.0 for a11 packings 
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Fig. 29 Some examples of the change in the ratio of 
wet to dry pressure drop， F， as function of 
total holdup and as function of gas velocity 
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Fig，・ 29では htが小さいところで ht の変化がほとんどないにもかかわらずFが変化して
いる。この部分では .Fの増加は，ガス流速の増加と対応していて. ht K変化がなくても V
























??， ? 、 -・ (76) f~ = 
ムPw
Re;=ρgVdpO/(μg ( 1-ε+ h t ) } …………… (77) 
ただし，ムPwはかん液層の圧力損失である。




(76)，(77)式で. dp oが，たとえはすl乙低下したとすると， fj，Re;とも吋tζなる。す
なわち .Fig. 31またはFig.32で. dpゅの低下lとより点は線 fJ=Re;Iζ平行に左下の方
向K，例えは:dpoがきになれば， fJおよびR4はとも吋だけ移動する。したがって，Fig 
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irrigated beds. 
-110ー
との関係がfk とReg/ ( 1ー ε)との関係に一致するように定義したとすると，かん液塔の圧
力損失式は，乾燥塔の圧力損失式 (15)と同様に (80)式lとより示きれる。
6Pw (， 1-e+h， 2 ，1-ε十h¥"¥ ~ TT 91 一:..::= (k) (一一ーよ)μY+ k2 (一一:.!_)ρy2}/(ε-h¥ ) 3...・H ・.(80) ムL d w Z2d w E j 
ここで.k)と k2は乾燥塔とかん液塔lζ共通な定数である。
(80 )式lとよりかん液塔の圧力損失を推定するためには. h¥とdw を与える必要がある。乙
れらのうち dwは明らかに dpOと h¥に影響される。しかし. Fig・29• 30から dpOとht
が同一でも Fが異なり. dw はその他の因子によっても影響される。そこで dwK及ぼすdpO




径 dι の液滴の容積は h¥であるから (81)式が成り立つ。
1-ε+h ¥ 1-εh¥ = 一一一一一 +一一-
dw dp o d.e 
(81)式から d乙を定めれば dwを計算できる。かん液塔の dwを直接実験式によりガス，





すなわち 2液相の流れが相1iK干渉しない場合には. 2液相の d.tそそれぞれ求めればこの場
合の dw は.2液相の液滴径と充てん物の有効粒子径の 3者の調和平均径として定義できる。
以上の考察から. ht と d乙を与えれば圧力損失ムPw/ムL が推定できるので，次に ht •
dι の推定式を導くこととするぷ 3節ではかん液層内の液体の流れに及ぼすガス流の影響は， (46)式
により定義されるかん液塔の無次元ガス圧力損失ムPw/(ムLριタ)に代表されると考えた。
したがって ht. dιの推定式はムPw/ムLの項を含み. (80)式で，式の両辺にL"-.Pw/ムLが
存在する乙とになる。この場合. h ¥ • d.tを推定する実験式がムPw/ムL を含まない場合に
比べて，実験式からムPw/ムL を求める手順がやや複雑になる。しかし，推定式にムPw/ムL
を含まないようにするためには，推定式自体の形が複雑になり，妥当な推定式を実験値から求
めるのがより困難となると考え. h¥ • d.e.を推定する実験式にムPw/ムLを用いることにした。
6.6 htとむの実験式
6.6.1 ht の実験式


























o W13/GLY 0.066 ・AL13/WATR 1.00 















Relationship between (ht/hto-l) and ßPw/(ßLP~g) 


























_. b c d 
ht/hto = 1十 a・ムP; ・Cps • Nc -・…… (85)
の関係を仮定して，反復法による最小自乗法 62) により a~d を決定した。得られた推定式は
1.882 0.588 -0.972 
ht/hto = 1十 0.662・ムP! Cps Nc 
. (86) 
であり，解析に用いたデータ数 627で計算値と実測値の相関係数は O.9 3 8 6であった。
C ps ' N cの指数が比較的大きいのは，圧力勾配によって代表されるガス流の影響が液体の
表面張力と接触角により変わることを示している。各無次元数の比がほぼ 1 0.3: -O. 5で
あるので，液体側の条件も含めて，ガス流が液流lと及ぼす影響を示す無次元数 Xpを次式によ
り新しく定義できる。
占 0.3 -0.5 
Xp 二ムP;C ps N c -…… (87) 
式の形をさらに簡単にするため(ht /h t 0 -1 )がx~ K比例すると仮定して最小自乗法を
適用すると









. (89) x i) h t 0 ( 1 + O.6 7 9 ?
htの推定誤差の標準偏差(89)式によるhtの計算値と実測値との相関係数は 0.9374であり，
は 0.00 8である。




























Comparison of measured holdup with 










(75)式を (15)式と比較して kl' k 2とA，Bの関係は，それぞれ (90)， (91成 lとより
示されることがわかる。
A 
( ~ p ~ ) 2 ・ε3k 1 
μg 1-ε 
B (d pO) k 2 . ε3








k l' k 2をこのように与え，実験値から一一、 ε， h t ，ρg ， Vを与えれば， (80)式はdw-ムL' _， -" '-5







た場合，そのデータは， d，e.の実験式を得る解析から除外した。 d乙を計算した 627個のデータ
のうち，このようにして除外したデータ数は 68であり，残りの 559個を解析に用いた。
6.6.3 むを推定する無次元式
















;々?=6828(何一 O.8 9 1 ) 2 + O.6 9 5 . (93) 
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Fig. 35 f乙布三とぽ7の関係を示す。図中の実線と点線(外挿値)は (93)式の関係を示






ぽ7が 1.2以上の領域はフラ ッディ ング点またはその近傍のデー タを含むため，流れが不安定
になりやすく，測定値の再現性の劣化lとよりばらつきが増したためと考えられる。
CpLのかわりにdLの無次元数として dL/dp oあるし1は， dw/ dpゆと Xpの関係をプロ ットして
検討したが，いずれの場合も Fig. 35よりはるかに大きいぱらつきがあった。直接d乙と Xpの




































o = 1 0 da t a poi n t 
6ff 




品=6m(×i-o891P....I~ 4 、 。、 。
警
、。。 + 0.695 、。 。。 。
¥。Sog 。∞ 。
"3| ~oo~ 0。 。
FlN3 






0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 
ぷ=(A日付げd;f15( )"02 
p -¥dLft 9 I ¥(J'"(1-εe J ~ 1 + cos 8 
Fig. 35 Relationship be七weenliquid capillary number Cp~ 














1-εh. ，" ，1ー εht 、完
( k I(一一+ム)2μg V + k2(一一+ー〉 ρgV2}/ (ε-ht) ~…… (94) 
dpOdzdP6dtl' 
h t hto(1+0679x;) 
、 、 ，
?
???? ? ? ?
乙=広{6. 8 2 8 (rx; -O. 8 9 1 ) 2 + O.6 9 5 } ?????， 、
Xp = 
ムPρ.t~ dgゅ2
( • ~~ w _ )・(P.t ~ .dp 'P，.? )0.3・(l+cosO)ー 0.5
ムLρι タ σ(1-ε) 2 
、 ? ，
?
???， ， ? 、
(88). (94) '" (96)式を連立して，各式の左辺を独立変数として解くことによりム九/ムL，ht
を求めることができる。この場合，ガス，液体，充てん層の物理的性質以外に k l • k2およびhto
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(88)， (94)-----(96)式相互の関係は図式的KFig. 36のように示され，ムPw/ムLは， ht ， 







…・… (98 ) 
G~ = G， (ht' d， ' V) 
r-一ー一ーーーーーーー炉
、ー ーー ーー ----<ー ーー ーーー







d， ht = G2(G凡，u } 
d， =G3 (G凡)
Fig. 36 Schemati~ d~a?ram of inter:elati~~ship among Gpw' ht and d~ 









的性質は一定と考えてよく，さらに. x pはムPw/ムLの関数となるから ht. d乙lと及ぼす〉ら
の影響は，ムPw/ムLによって代表される。簡単のためムPw/ムLをGpwで示し .G pw • ht. 
d乙をそれぞれ関数G). G 2 • G3 Iζより示すと. ht 0はuの関数で示されることを考慮して，
次式が得られる。
Gpw = G) (h t • d.e. V ) 
h t = G2 (G pw. u ) 
d.tニ G3 (Gpw )
これらの式の全微分は (103)~ (105)式により示される。
。G) aG) aG) 
d Gnw =一一-dhす +一一一 dd，+一一一 dV





aGpw pw au 
。G3
一一一一一dGnw 
OGp w rH 






まずガス流速V，液流速 uが一定の場合を考える。 (99)式の条件は. (103)式の左辺が，
(104)，(105)式の dGpw (ム(，6Pw/ムL)oK相当する)に等しい乙とを意味するから.dv， 




OG pw r 
したがって，
。G) aG2 aG) aG3 
一一ー 一一一一 十 一一一一一一-









フラッディングの限界条件下で u，Vが微小変動を起乙したとすると， (103)式に(104)， 
(105 )式を代入して dGpwは (108 )式により示される。
。G1 8 G 2 8G 1 8 G 3 8 G 1 8 G 2 8 G 1
dGow二一一一一 一一一 dGow+ー一一ー一一一 dGow +一一一一一一一 du +ー一一dV~.. 8ht 8Gpw ~. 8d.e 8Gpw ~ 8ht 8u 8V 
-・ (108 ) 
(108 )式に (107)式を代入して整理すると
。G1 8G2 d u 。ht 8u dGpw 。G1 dV +一一一 一一一。V dGpw = 0 -・ (109)
が得られる。(109)式で偏微分項が Oになることはないから， (110)式が成り立つ
d u dV 




uが一定 : (走)…=0 …(111 ) 
w 一定 : (走)peonM=o -・ (112) 
となる。いま uが一定の場合には， (108)式で du=O と置いて両辺を dGpw で割り
( 111 )式の条件を代入すると (107)式を得る。またVが一定の場合も(112 )式の条件
から同様に(107 )式を得る。したがって， (111)あるいは(112 )式もまたフラッディ
ングの条件を示している。
(104)式で， Vが一定の条件から全微分 dを偏微分。 に置きかえ(112 )式の関係を代入
すると，
(令)印刷
= 0。 、 ? ，?? ?????、• • • 
となり，乙れは.Hutt onら65)が用いたフラッディングの定義式 (97) と形式的に一致する。
西日もonらは， hの推定式として，実験的に検証されていない式を用いているので，計算結
? ????
果の定量的検討が困難であるが，本研究では， (88) ， (94)~(96)式を用いて， (107)， 
(111)， (112)ゐるいは， (97)式の条件からフラッディング速度を定量的に推定する乙とができるo
6.7.2 圧力勾配，ホールドアップ，フラッディング速度の数値計算法
(96)式を (95)，(88)式に代入し，そのあと， (95)， (88)式を (94)式に代入すると，ムPw/，ムL
とVの関係を示す式が得られ， Vを与えてムPw/.ムLを解くためには，/ムPw/.ムLの6次式を
解く必要があることがわかる。逆にム九/ムLを与えれば， (96)式からXpが，また (95)，




当するムPw/ムLの値から d乙， ht ' V を求める。乙のようにして得たムPw/ムLとVの組お
よびhtとVの組を用いて，各点の聞を直線補間することにより Vを与えてムPw/ムLを求める















十+) 乙の領域では， aV / a Gpw < 0である。計算条件から du=Oであるから (108)式から
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験値を比較の対象とした。 Gardnerは径 9.0 ( 1/4 1 ~ 1/21 )， 1 5. 6 ( 1 /21 ~ 3/41 ) ， 









径 9.0，1 5.6 mmのコークスの場合には， Fig. 40 K例示した圧力勾配とガス流速の関係の
ように，実験値と計算値はよく一致したが， 2 2. ommのコークスの場合には，圧力勾配の実験
値は，液流速により変化するが，計算値よりも 20"'"' 5 0修大きかった。 Gardnerは，それぞ
れのコークスについて，乾燥状態と湿状態で液を流さない場合の圧力勾配とガス流速の関係を
示している。乙れによると 9.0，1 5.6mmのコークスの場合には湿状態の圧力勾配は乾燥状態
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Comparison of pressure gradient measured by 





接定値の比較はすでに Table7 K示した。 Table7では，粒子径として実際の粒子の大きさを採
甫したが，上述の解析から明らかなように流れに影響するのは有効粒子径である。有効粒子径を用
いた無次元数の実験範囲は (68)---(71)式に示した。 Table14 Kは，この実験範囲と，同ーの
無次元数の高炉内推定値との比較を示す。












Tab1e 14 Estimated va1ues of Rem， Gam， CPs and Nc for meta1 and 
slag f10ws in the b1ast furnace and their experimenta1 range 
Dimension1ess numbers 
Estimated for b1ast furnace 
Rem G~ Cps Nc 
Meta1 f10w 3.1 4.5・108 52 0.43 
Slag f10w 0.021 1.9・10斗 48 0.06'u0.74 
Range of experiments 
Minimum 0.002 4.0・103 20 0.59 
Maximum 35 1.0・108 165 2.0 
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影響し合わないと仮定すれば，容易に2液相流へ拡張することができる。ガス流が存在しない場
合のスラグとメタルの全ホールドアップは，前述の推定式 (65)，(67) からほぼ 4%程度と小
さいので，このような仮定は近似的に成り立つと考えられる。
7. 1. 1 圧力損失の拡張式と計算条件
スラグとメタルのホールドアップ，有効液滴径をそれぞれ hts'htm' d，乙s， d.em とおく
とガス流民有効な空間率は (ε-hts-htm)であり， かん液層の有効粒子径は充てん粒子，
スラグ滴およびメタル滴の調和平均径であるから， (94)式を拡張して(114 )式が得られる。
丘Pw= { k1μl! (とご+とこ+主主~2V+k2ρg (とf+主二+とこ~V2 }/(ε-htm-hts)3 
ムL 、 6 'dpO d.es d.em' .， b 'dpO d.es d.em 
. (114) 
ガス流がない場合の全ホールドアップhtO' ， h IJmは， (65)，(67)式を用いて推定した。
乙れらの値と液体，固体の条件から， ht s ，htm はいずれも (88)式により示される。
ガス，液体および充てん層であるコークスの物性定数は， Table 15 K示す値を用いた。充
てん層の有効粒子径dpOとガス流速を変化させて計算を行なった。ガスの粘度と密度は
1973K，405kPa(4aもm)における値であり，ガス流速もこの条件における値
である。スラグの粘度は 1.0Pa ・sとした。 この値は通常の出銑時の推定値である約 0.3
Pa・自より大きし、。これは滴下帯と炉床の温度差を考慮したためであるが， もしスラグの粘度
を0.3Pa ・日とすると htsは約 10%低くなる。
Density 
Tab1e 15 Conditions for ca1cu1ation of gas pressure 
drop in the dropping zone of b1ast furnace 
Unit Coke Gas S1ag 
kg.m-1 1000 0.641 2600 




Ve10city m's-1 ー ー 7.02・10-5 8.64・10-5
Surface tension Nm-1 ー ー 0.47 1.1 
Contact ang1e Deg. ー ー 90 90 
on coke 
-130ー




えても ErguI146)の与えた 150と1.75 Iとはならない。ここではゆの値として k1，k2が 190






率の測定値をプロットしなおすと， Fig. 41 I乙示すように， d p三五0.06の範囲で εとdp の関
係が
e = O. 4 5 + 1. 3 1 d p 
、 ， ，
?
















.. ー一一一 ε=0.45 + 1.31 dp 
。
0.45 
0 0.04 0.02 0.06 0.08 
Coke diameter. dp (m) 
Fig. 41 Re1ationship between fractiona1 void vo1ume 
and diameter of sized coke. 
? ?? ???
式を用いる。また高炉内ではコークス粒度は分布を持つため， εは(11 5 )式の推定値より小
さくなる。乙こでは，乙の粒度分布による空間率の減少量をー率に 0.02とみなし，さらにむ
のかわりに dpOを用いて，空間率を (116)式lとより推定することとした。















ムpw/ムL = Fg 











り，ムPw/ムLの範囲を Pρs( 1ー ε)から Pρ乙までとしこの範囲を等間隔に分割する。各分
-13ト
ht sの計算を算出する。次Khtm'? ??
??の値に対応する V と h tm •割点に相当するムPw/ムL









































Gas velocity (m/s 1 
( 1973 K. 405 k Pロ)
血 dd.P d/ d.L Calculated d.Pw/d.L， hts' htm， fg 










































Variation of pressure gradient as a function 
of gas velocity. (Solid lines are applied to 
fiヌedbeds and the dotted line is applied to 

















Fig. 44 Schematic diagram of gas flow in the lower 
part of a blast furnace. 
?????
Fig・451乙概念的に示すように，ガス流速をV，断面積を Sで示し，添字 d，ム 0で滴下帯，
塊状帯，ガス流に有効な全炉断面を示すと，物質収支から同ーの水平面上で次式が成り立つ。
Vd S* + V，L (l-S* ) = Vo -・・・・ (118 ) 







(V d -Vo )/(Vo-V乙)ニ (l-S*)/S* -・ (119) 
が得られる。平均ガス流速 VOは， Fig. 46右下に示すように V，eと Vdの聞にあり ， (119) 
式の関係から，線分Z7Vとす工は
A' V : V A = (1 -S * ) . S * -・・・・……・・・ (120) 
の関係を満たす。すなわち，線分AA';をS* (l-S*) に案分する点Vが Voを与える。
一ー * したがってFig.46 1乙不すように種々の S の値に対し，等圧力勾配線(水平線)が線CDと
線EFGを切る線分を S本: (l-S*)に分割する点を結んで，等ゲ線を作っておくと， 与
えられた炉高位置での等 VO線と等ゲ線の交点の縦軸から圧力勾配を，また交点を通る等圧
力勾配線が線CD，線EFGを切る点の横座標から Vd とV，eを求めることができる。
たとえばVO と S*がFig.45 K示すように高炉の高さ方向K変化するとき，交点は図 46 










































Schematic diagram of gas flow conditions in the 
lower part of a blast furnace showing variations 
of average gas velocity， Vo， effective furnace 
cross-sectional area， So and ratio of cross-















velocities A diagram showing the method of estimating gas 



































A diagram showing the change in pressure gradient in the 
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80 160 140 100 
Variation of operational data when 
frequent slipping took place. 
Fig. 48 Chang号sof blast pressure， BP(kg/crn2)， blast volurne， 
BV(Nrn:l /rnin) ， and top gas cornpositions， CO， C02 (%) when 


































































a t 充てん層内の粒子の比表面積 2 • ..:-3 -， lm-'m-bed) 
Cp キャピラリー数 (( 4 4 )式)
(55).(54) 式により定義されたキャピラリー数
液滴のキャピラリー数( ( 9 2 )式)





Cph • Cps 




dh 水力学的半径基準の有効粒子径 (( 5 2 )式)








d.tm . d.ts メタル，スラグの d.t
d p 充てん物の粒子径
体積基準の粒径(同一体積の球の径)
比表面積基準の有効粒子径(( 5 1 )式)
かん液層の見掛の比表面積基準の有効粒子径
[ m J 
[ m J 
[ J J 
[ m J 





F E 単位体積の凝縮相(固体と液体)に働らく力 ((117)式) [N'm-3J 





Fr フルード数(=u 2/タD) 
Frm 修正フルード数 (( 2 6 )式)
? ? ?
力
重力( ( 3 3 )式)
慣性力(( 34)式)
抵抗係数( ( 1 1 )式)
(76). (78)式で定義された抵抗係数
[ N J 
[ N J 



















fp 圧力勾配l乙応じてガスが液体に及ぼす力(( 3 8 )式) N 
fs 表面刀(( 3 6 )式) に N 〕
f si 液一国界面力( ( 3 7 )式) 〔 N 〕
fv 粘性力(( 3 5 )式) 〔 N 〕
G1， G2， G3 それぞれGpw，ht， d.e_ を示す関数 ((100)，(101)，(102)式)
Ga ガリレイ数(( 4 3 )式)
Gam 修正ガリレイ数 (( 6 9 )式)
Gpw かん液相のガス圧力勾配 (=ムPw/ムL) C Pa ・m-1J
7! 重力の加速度 Cm・日-2J






hs 静的ホールドアップ(Shulmanの定義による) C 
h * s 本報で定義した静的ホー Jレドアップ
ht 全ホーJレドアップ
h t 0 ガス流のない場合(特に区別する場合)の全ホー Jレドアップ
htOm，htOs メタ Jレとスラグの htO
htm' hts メタ Jレとスラグのht
k (19 )式中の定数
k] k2 圧力損失式 (15)中の定数 〔
ι r 
(16)，(17)式により定義される定数k] k2 
ムL 充てん塔(または層)高 m 
N 単位体積あたりの充てん粒子数 m-3 J 
Nc (45)式により定義された無次元界面力
N c a p ( 8 )式により定義されたキャピラリー数
f 
(56 )式により定義されたキャピラリー数N c a p 
n Table 3の (7)式に用いられた定数
ムP ガスの圧力損失(ムLの間での) P a 





液流量(i部分への液流量) [ m3 • 日一lJ
滴下帯の全ガス量 C m2・S-1J 
Re レイノルズ数((42)式) C 一 〕
Reg ガス流のレイノルズ数 ((12)式) C 一 〕
Reg 1， Reg I! ( 77 ) ， ( 79 )式lとより定義されるガス流の修正レイノルズ数 〔 一 〕
Rem (68 )式により定義される液流の修正レイノルズ数 〔 一 〕
Remg (28)式lとより定義されるガス流の修正レイノルズ数 〔 一 〕
S(i) 断面積(i部分の断面積) C m2 J 
S* - Sd/SO C 一〕
s。 炉下部のガス流lζ有効な全断面積 C m2 J 
Sd 滴下帯の断面積 C m2 J 
S乙 塊状帯の断面積 C m2 J 
Sr 残留飽和率(充てん層の全空聞に占める液体の割合) C 一 〕












C J 'm-2 J w a 




















CKq'm-3J ρg ，ρL'ρs 
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多孔体( Po r 0 U s me d i a )中の液体の流れに関しては，従来 Darcyの式 21) ，あるいはそ









数 Repo を求めると Table 5に示した 0.024のように小さい値が得られ，流速が大きくなる出
銑口の近傍を除き炉床内のスラグ流れは層流域にあると推定される。したがって，粘性抵抗Rは
Carman 17) が示した層流における充てん層流れの次の圧力損失式




R = - CB V -・・・・・…...但)
-156ー
ここで











?? ??• • D 
または
D 0 1 --=一一十一一 (V.grad) 
Dt Otε 
-・ H ・H ・-…(7)
である。 (5) ， (6)， (7)式申の Eは，空塔基準流速Vを実流速に換算するために付加した修正項で
ある。ますこ仮定により溶俸の密度は一定でめるから連続の式は(8)式により示される。
div V = 0 ....・.(8)
次l乙境界条件について考察する。
炉床内の境界あるいは疲面を示す式を
。(x，y.z，t) =0 .・H ・.(9) 
とすると一般に境界条件はω式により示される 19)。
= 0 -・0.1>
z軸が鉛直万向になるように座標系をとると，液面の高さ zは.x ， y • tの1価関数なので炉
床の液面を示す万程式をω式で示すことができる。




o f s _ _ o fs _ oら
e~ =V-V""::"="'_-V 一一
ot 'z 'xax yay 
. (1~ 






af" T_ af. - v ー~ - V 




P = Po -・ M
流出口においては，帥式が境界条件を示す。
VI流出口 = v。 .(1$ 
また流出口を除く炉床の壁面と底面では，それぞれの法線方向nの速度が 0である。
Vn = 0 .(16 
初朗条件は流出開始時の液面の高さを与える切式で示される。
fs ( x ， y ，0 ) = DH . (17) 
(5) ，(8) ，側~納式により炉床内の溶津の流れがあらわされる。




x* x/DT ， y * = y/DT ' z * z/DT -・ (lS
も* t V 0 / ( e DT ) . (19 
* 2 P c P-PO ) / C p Vo . ~~ 
V* V/VO . ~~ 
* q g/lJ . ~~ 
f 本 fs /DT -ω s 
-158ー
これから無次元の微分演算子は， ~'P ，助および倒式により示される。
* grad/DT grad ~'P 
D DTε D 
Dt* ~!'1 V。 Dt 
div * d i v /DT ， ~e 
回 ~~e式を用いて (5) ， (8) ，M ~，仰式を無次元化し ，f/J) ~~式を得る。
ホ
DV ， * _ * .-Co D"，. 99 * .- 'l D 一一一= -grad' p 一 C~B ~T J V' + C一寸LJg 
Dt * ρVo Vo~ 
div* V地 - 0 
dr * Vr * s 十 V 











p*ニ O ， ~O) 
* ， * V ¥ = V凸
1 流出口 v 
壁画と底面で
， ~~ 
* VII ニ O ~~ 
f*(x*，y*，o)=D H/D T 関
装置の形状が相似であれば，装置の壁面，底面，流出口における境界条件の相似は容易に得ら
れるので，スケー Jレアップの条件は切~胸式中に現われる次の無次元数が装置とモテゾレで、等しくなる
Reb ρVo / ( CB DT ~ 
Fr 
2 
V 0 ~ /( 'l DT) 関
Rv Vo / Vr 伺
D..* DH /DT 
. ~司
H 
ことであるoReh ' Frは逼動の相似条件を与え， Rebは流れの慣性力と充てん層の瞳擦力と
の比を示し，ニュートン流れのレイノノレズ数と同様の意味を持つ。以下に上~ebを充てん層流れの













F i g. 1に実験装置の概要を示す。 Fi g. 1 aはパッチ実験装置でゐり，炉床部モデ、ル①の内
径が 15 ommφのものと 190m'Hlφのものとの 2種類を作製した。 Fi g.1 bは連続実験装置であ
り，炉床部モデル①と液体溜め②の内径は 14 ommφである。いずれの装置も炉床部モデ、ル①は
透明アクリル樹脂製の円筒であるので，モデ、Jレ内の液面の高さを外部から観察することができるつ
炉床のコークスのかわりに充てん物としてTable 1 に示すように粒径の異なる 3種類のガラ
ス玉を用いた。液体は Table 2 に示すように粘度を変えるため種々の濃度のグリセリン水溶液
を主として用い，一部には液体の密度の影響を確認するためテトラブロムエタンを用いた。




連続実験では民vを1.3-25の範囲で，また DH* を0.21 -0.5 7の範囲で変え，ガラス
玉はJ阪4 • 液体は Cのみの組み合せについて実験を行伝った。
パタチ実験の実験万法は次の通りである。液体を 3万コック⑨を通して装置内に送り液面の高
さを装置外周に取り付けたスケーJレ⑮で読みとり調整した。次に 2万コック⑧を闘けて流出を開






















































































































































































































































Tab1e 1 Size of glass beads used in experiment. 
Kind of beads No.4 No.7 No.9 
Size range (mm) 2.0 -2.38 3.36 -4.0 4.76 -5.66 
Mean diameter (mm) 2.18 3.67 5.19 
Tab1e 2 Symbo1 and physica1 properties of 1iquids 
used in experiment. 
Liquid Symbo1 G1ycero1 concen- Dens 1t3y 、 Viscosity tration (%) (gJ cm.:l) (cen tipois e) 
A 84.0 1. 216 99.6 
Aqueous glycero1 B 71.0 1.181 25.2 
C 46.0 1.113 4.95 
Tetrabromoethane D ー 2.967 10.8 
-162-
Tab1e 3 Experimenta1 conditions for batch experiment 
Exp. No. %穴 Liquid G1ass beads Apparatus diameter (mm) 
Aー トA-5 0.121-0.471 A 9 190 
B-]戸 B-5 0.121-0.471 B 4 190 
Cーを~C-5 0.121-0.471 C 4 190 
D-1-D-6 0.121-0.921 A 7 190 
E-5 0.471 C 9 190 
F-5 0.471 A 4 190 
G-5 0.471 B 9 190 
H-5 0.471 B 7 190 
1-5 0.471 C 7 190 
J-1-K-3 0.40 -1. 0 B 7 150 











3. 2. 1. 残留率に及ぼすReb' Frの影響〔パァチ実験)
さきに述べたスケールアップの検討からパグチ実験の場合DJが一定で、あれば残留率はReb
とFr により決まる。同一装置については DTとタは一定なので民ebはOB令とVol乙， Frは
Vo 2 Iζ依存する。したがって， RebとFrが残留率に及ぼす影響を調べるかわりに， OBゆと
v。の影響を検討した。
Fig.2 K DH *を 0.47 1に固定し，ガラス玉と液体の種々の組み合わせ水準，すなわち種
々の OB/Pの水準で行なわれた実験結果を残留率と平均流速Voの関係として示した。 この図
から，残留率と Voの関係は OB/ρ により異なるがパ、ずれも横軸(対数軸)に沿った平行移
動により重ね合わせられることがわかる。
平行移動量を示す値として AからEまでの全ての実験で測定値が得られている残留率 0.4の
のときの平均流速 (Vo ) 0.4を用い， Fig.2 K示した実験結果，ならびに Fig.2では線が重
なるため判別しやすいように省略した実験A-5 ，0-5の結果について ，OB/P とcVo ) 0.4 
との関係を Fig.3Iζ示す。この図から両者は両対数グラフ上で傾き -1の直線関係を示すこと
がわかる。上述のように，各水準の曲線が対数軸である横軸に沿う平行移動により重ね合わせ
* られるので， Fig.3の関係から装置径と DH が一定のとき，残留率は VoとOB/Pの積
Ru = Vo OB/ρ...・H ・.C3S 
により決まることがわかる。
3.2.2. 残留率に及ぼすDJの影響(パッチ実験)
DH* が一定のときは，残留率は Ruにより決まるので，残留率と Ruの関係に及ぼすDJの
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Fig. 2 Relationship between residual ratio，α， and average velocity， Vo， 
for variou~ combinations of liquid and packing at constant liquid 
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Relationship between residual ratio，α， 
for various liquid height with the same 
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5 Fig. 





スケー Jレアップ条件の検討から，パッチ実験の条件では残留率はReb，Fr ，DEJ の3つの
無次元数により決まる。一方，実験に際して水準を変化させた装置径以外の変数についてはそ
れらの水準の範囲内で，残留率はRu/DJ2iとより決まることがわかった。~式に示す
CB/ PとVoの指数とM ，O式にそれぞれ示された Reb ，Frのそれらの指数の比較により Ru
はFrとRebの比に相当していることがわかる。したがって，残留率αは一般的に倒式により
定義される流出係数FLにより決まると推定できる。





C1-e)2 1μVo I DT、2= 180 一一~ ーァーで一 一一{一一一l




置の大きさは，直接には残留率と FLとの闘係に影響を及ぼさないと予侶される。 Fi g.6 に




3.2.4. 流出口の形の影響(パ y チ実験)
F i g.6 I乙示す実験データはすべて内径 71lmの流出口を持つ装置により得られたものである。
高炉の出銑口径は 60-100mmであり，乙れを炉床径で割った無次元出銑口径は約 0.00 5 
-O. 0 1である。これに比較して実験装置のそれは約 0.03 5で幾分大きし、。境界条件を厳密
に相似に保つためには，両者を同ーの値にする必要がある。そこで先に述べた連続実験装置を
用いて流出口の形を変えてパッチ実験を行なった。
この実験で得られた残留率と FLの関係を Fi g.7 K示す。 Fi g.7から流出口の形を円，半
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Fig. 6 Relationship between residual ratio，α， and flow-out 
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F i g. 8 K連続実験の結果について，パッチ実験と同様に，残留率と FL との関係を示す。
各実験データは，連続実験の場合に新たに追加される境界条件である流出量と流入量の比Rv
tとより層別した。残留率と FLの関係を示す曲線は，連続実験結果(実線)とパッチ実験結果









このように連続実験の場合， Rvが小さくなり lK近づくと :Fig.8の闘係は成り立たなくほ
り，残留率と FLとの闘係は ，Rvの影響を顕著に受けるようになると予題される。しかし，本
実験のようにRvが1.3より大きい条件で実験した場合には，凶中O印で示すようにRvが小さ
いデータがやや残留率αの高い万に偏るのが見られる。しかしこの偏りは Fi g. 6のパタチ実
験のばらつきの範囲より大きいとはいえない。
したがってRvが1.3より大きいとき，連続実験における残留率はほぼFLのみにより決ま
り，残留率と FLとの関係は ，l<'i g . 8の実線と FLの低い領域への点線による外挿により示さ
れるよ
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Photo. 1 Inclined liquid surface observed in experiment. 




Repo pVo dp /μ 位。
も考慮をる必要がある。
民ebの計算には CB の値が必要で、あり，炉床のコークス層の形状係数 (o )粒径(dp )および
空間率 (ε) と溶津粘度 (μ)を知る必要がある。これらのうち φ9ε の実測は困難なため，
装入物の粒度分析値を用いて圧力損失を推定する式 20) から OBを推定した。
まず，粒度分布を定量的に評価するために次のような 2つの指数， ls，lpを定義する。
I S dp2iwi(1/di-1/dp)2 ~n 
1 2 




d p 二 1/?(Wi/di)
?
?
d iは粒度分析の二つ¢節目の幾何平均で示される粒子の代表径でめり， wi はこの節目聞にあ
?ー???
る粒子の重量分率でめる。
2つの指数の幾何平均を 10 0倍してこれを粒度分布指数 Ispとする。






φ 0.5・1.0 6k ~$ 








????? ? 〔180( 1-e )2 μV / (e3 φ2 d/ )Jコー クス
(180(1-e)2 μV / (e3 φ2 dJ )〕ガラス玉
篭~
μ ， V ， dp はコークスとガラス玉で同ーであるから胸式の右辺の分子，分母から消去できる。
制式を(4)式と比較してコークスのCBは納式で示される。
CB=φ(180(1-e)2/C付 2) J 1i'7A玉す ~S 
ガラス玉の場合には e=0.383 ，φ=1であるから，乙の値を代入して上式の( J内の値を
求めコークスの CBを示す式として働式を得る。
CB = 1220φμ/dJ ~9 
炉床のコークス層のCBは ，Table4に示す吹き降し高炉の炉床から採取したコークスの粒度分析か
らφを制式により計算し，乙のφを用いて制式iとより推定した。
Table 4 に示したサンプJレのうち平均粒径dp が4つのサンプルの平均値に近いサンプルAの
dp とφを崩い，上述の 5つの無次元数を高炉の炉床内の条件下でスラグの流れについて推定す




Tab1e 4 Size ana1ysis of coke samp1es taken out 
of commercia1 b1ast furnaces 
Size ana1ysis (mm) 
Samp1e)'( dp Isp 争
+50 25 15 10 5 
A 11. 8 54.0 20.2 7.8 6.2 24.0 51.0 0.830 
B 9.5 50.0 21. 8 9.1 9.1 20.3 56.1 0.853 
C 15.3 56.7 22.2 3.2 2.6 27.4 32.2 0.741 
D 9.0 65.5 18.1 4.3 3.1 26.7 31. 9 0.740 
六A: Samp1ed from the tuyer of No.1 BF at Mizushima Works 
B，C，D: Samp1ed from the hearth of No.4 BF at Chiba Works 
Tab1e 5 Comparison of dimension1ess numbers for slag 
f10w in the hearth of b1as t furnace with 
their range in the experiments. 
Dimension1ess 
Range of experiments 
Estimated va1ue for the slag f1ow* 
number in the b1ast furnace hearth. 
百laxl百lum m工n工mum
F-r x 109 500 0.05 0.3 
Reb x 106 500 0.01 0.06 
Repo x 102 50 0.005 2.4 
DJI穴 1.0 0.12 O. 2 ~ 0.35 
Rv 25 1.3 1.5 ~ 4.0 
穴 Conditionsfor ca1cu1ation: D = 10(m) ， 
Vn = 1. 7・10ー件(m/s)， 
CB = 7.9・105'-
p = 2650 (kg/mj) ， 
ぃ=0.45 (Pa・s)， 

















前述のように溶銑の Voは溶津のそれとほぼ等しし、。一万，溶銑の動粘度 (μ / p )は溶津の
それの約 1/150であるから，溶銑と溶津のFrは等しく，溶銑のRebと民勺。 はそれぞれ溶津







両者の流出開始時の液高さ DH が同じであれば，両者のVoは等しく，溶銑の p/μは溶津の
1/150であるから溶銑のFLは溶津のFLの1/150になる白乙の場合，溶津の残留率を0.5とすると，
F i g. 8から溶銑の残留率は 0.05以下と推定され，残銑量と残津量の容積比は 1/10 以下と
fd_る。また溶銑の DHを溶津のそれの 1/4と仮定すれば， FL の比は 1/10となり，溶津の残









との関係を示す。この式をベクト Jレ形にし 21) ，本論文で用いている記号と単位系に合うように
変形すると4)0)式が得られる。
v= _KPι 
μ grad 7JI 4)0 
Vニ h + C P - Po ) / ( Pg) 4)1 
乙乙でKは層の透過性を示す係数であり， hは，基準面からの高さを示す。 0式は運動万程式に
相当し，連続の式は(52式により示される。




が得られる。 (5)式と63式を比較すると， 63式の μ/KはCB I乙相当し，垂直軸を z軸に取ると h
は zI乙等しく gradh = k +)となり， (5)式のqの向きは垂直下向きであるから日式は(5)式の左
辺を無視したものと見なすことができる。
p* を~式のように定義しなおして， μ/K を CB Iとおきかえたあとで 2節と同様に63式を無
次元化して4)$式を得る。
Pホ=(p Po ) / P';/ DT 帥
主Vo v* 
Tg 
ここで k* は無次元の z軸の単位ベクト Jレ(k/DT )である。






を除いた部分に相当している。このことから ，Dar cyの式の無次元化によっても FLの初胡条件
の項 CDH* )を除く流体の運動条件を与える項を誘導できることがわかり，したがって炉尿内の
溶津の流れは Darcyの式が適用できる流れであるといえる。











は困難であり，実用的な測定方法も開発されていとn、。 :Fi g. 8は流出係数FLと残留率 αの関係





















Wt = Wm Ts /Ti 十 Wbー αWb 倒
で示される。溶津は，炉床のコークス層の空間部氏溜まり，その採さがHs であるから Wb は ~9
式により表わされる。




Tab1e 6 Variab1es representing the slag tapping 
conditions and their standard va1ues. 
1tem Symbo1 Standard Unit Use* 
va1ue 
Slag amount tapped Wt 150 t/tap 工
Slag amount me1ted Wm 150 t/tap 工
1nterva1 of tapping Ti 120 min 工
operation 
Slag tapping duration Ts 46.2 min 工
Depth of slag 1ayer at Hs 2.755 m 1， 工
the beginning of，slag 
tapping 
Hearth diameter D 11.1 m 1， 11 
Slag vis cos i ty Vis 4.35 poise 1， 工
Slag tapping rate PS 3.25 t/min II 
Slag production Ws 1800 t/day 工
Number of tapping Nt 12 times/day II 
operation 
* 1 and 11 indicate that the variab1e in the row is used for 
type 1 or type 1工 tappingoperation. 
e = O.3 5 • P = 2 6 5 0と仮定し，築炉時のプロフィールに対する炉床の有効断面積の補正係
数を Pとおいて倒式を0式に書き換える。




















Voニ 400Wt / C 6 PπDZTs) Cm・81) 6~ 
炉床内のコークス層の状態(粒度dp .形状係数φ，空間率 e )は .CB/μ により一括される





F L r V i s Wt / ( T s HS 2 ) ()~ 
ここで r = 40 CB/ (6π P 2 gμ) s4l ++) 
Fig・8 に示すαとFLの闘係を関数 fにより次式ωように示す。
α - f(FL) M 
制，~と制式から制式の関係が得られる。
Wt -WmTo/T. 
f(rVisWt/Ts HS~) ニ 1 - u ..." 1 




一万，タイプHの出津の場合には ，Wt，Wm ，Ti ' Tsは ，Ws ' N t ' PS と次に示す関係に
ある。





??????Wm Ws / Nt 
T B Ws/(PsNt 
これらの式の右辺を 6~式に代入すると 9 タイプ H の出津について制式の闘係が得られる。
ηW" (P， -W，/1440) 
f ( r Vis Ps ノ丘s<-) - 1 ---" 。 。
O. 7 285 s Hs nZ N t P s 
出淳終了時の平均スラグ層厚さ Hrと残津量Wrは 刷あるいは刊式を瞬いて求めたHs と，こ
のHsを用いて刷あるいは制式から求めたαを用いてそれぞれ問 ，(7~式により求めることができ
る。
H r αHs (l~ 
(7~ w r αWb =α ・0.72 8 5 s Hs D2 
タイプIの出銑の場合の制式およびタイプ且の出銑の場合の制式は Tab 1 e 6 I乙示した変数が
満たすべき条件を定めていて， Hs以外の実測または推定可能な変数値を与えてHsを求めること
ができるとともに ，Hsを仮定して任意の 2つの変数聞の満たすべき関係を求めることもできる。











Table 7 Numerical relationship between αand FL' 
0.20 
0.020 















Ws = 720 { P s + j PS2- 0.7 285 s HsIY N t PS C 1ー α)/360}刊
これから刊式のf内の値により
1) 720Psの上下に 2つの正値の解が得られる (2実根)。











計算を行主い，乙れから決定した値として ，s = O. 9 ，γ= O.1 2 8を用いて計算した。
Ta bl e 4 K示したサンプルAの値を用いて計算したφ ，dpを用い OB/μ を推定すると1.76




















いu 解析の対象とした 5高炉では Dは11. 1 mであり，戸と Tは前節で述べたようにそれぞれ0.9，
-18ト















(伺式)の値 CHr ) 1 as t





• -• Abnormal tappiliQ condition ( 2 drillings durinQ a tap) 360 。
n = 198 
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tapped: (t) 
Comparison of observed amount of slag tapped 
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Colculoted omount of residuol slog， Wt (t) 
Fig. 10 Re1ationship between the frequency of hanging and the 
ca1cu1ated amount of residua1 slag (based on dai1y 
operationa1 data). (Top ha1f shows the histogram of 































を一定としたときの任意の 2変数聞の関係を示す。これらの 2変数の他l乙第 3の変数をパラメータ
として変化させ， 2変数聞の関係を求めた。また計算にあたってこれら以外の変数は，Tab 1 e 6に
示した標準値を肘い一定とした。計算結果を F.ig. 11 -Fi g. 1 7に示す。
-183--
制Fig.11から， I司ーの出淳速度PS !乙対し異なる 2つの出津量Wsが存在することがわかる。
が増を境にして異なり ，PS 式ですでに述べたようにこれら両者の聞の関係は ，Ws = 720 PS 
加したとき ，Wsが720PS より大きい場合にはWsは増加し，またWsが 7.20 PSより小さい場
合iζは減少する。また図から PSがNもにより決まる一定値以下になると解が存在しぽくなることが
，たとえばHsが低下すればこれはこのような条件下では操業ができなくなるのではなくわかる。
またこの凶から ，Wsが 720PS より大きいときには Ntの増より低い PSでも操莱可話である。
加により Wsは低下し，一方逆の場合には増加する乙とがわかる。
Fi g.1 2およびFig.1 3に見られるように出津量Wsが増加すると，スラグ層厚さ Hsと痩津量[Wr
はそれぞれ最初は増加し ，Wsニ 720PS のとき最大値をとり，それ以上にWsが増加すると逆に
またHsとWrはそれぞれ_1<'i g.1 2 ， 1 3 !乙見られるように出銑回数Ntの減少とともに単低下する。
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of slog produced J Ws ( tlclay ) 
12、 Re1ationshipbetween the depth of slag 1ayer， HR' at the 
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Ra te of 510g tapping. 
0 
1 .0
the and amount of slag， Wr， Re1ationship between residua1 





























the Re1ationship between the depth of slag 1ayer， Rs， at 














































1 2 K見られるように出銑回数を 1日12固から 14固に増すとスラグ層厚さを約 7必下げること
ができる。しかし，乙の場合の残津量の低下は Fi g.13に見られるように約 2%にすぎない。
高炉の出津速度を正確に制御することは現状では困難であり，場合によってはその変化が 50%
を越えることがある。出津速度がスラグ層厚さと残津量に及ぼす影響は大きく.Fig.14および
F ig.1 5からわかるようにたとえば出津速度が 2t /minから 3も/minlζ増すとスラグ層厚さは約35
婦，残樟量は約25%それぞれ増加する。
通常の高炉操業では短期間内のスラグ成分の変化は少ないので，溶津粘度は主として溶津温度に
依存する。溶津温度が 1500"<:から 1450"<:に低下すると溶津粘度は約 50%上昇する。溶津粘


























P nT = 1 440 P n / W SI ~ ~ ~ v ~ S' . S 
?
W/C1-1/PQT) 
fCr Vis PSI Ws/1440Hs2)= 1一世 出i
0.7285 s DN Hs 1440 
-・ H ・H ・-…開
HSと個々の変数Vis ，Ws ，P SI ，DNとの関係を調べたところ， HsとVis，Ws ' DNは両対数
グラフ上でほぼ直線関係にあり，またHSとCP SI - 1 ) も同様に両対数グラフ上で直線関
係を示すことが分った。これから H"またはH は，その他の変数との聞に近似的に次式で示され。 r
る関係にあると推定される。
log Hsまたは
log Hr Ao + Al log DN 十 A2 logCPSlー 1) 
十 A3 1 og Ws + A 4 log V i s 




ただし， DNの値は，高炉の大きさに依存するので， DN については大，中， 小型の高炉を対
象とする 3つの場合についてそれぞれ計算を行なった。またWsは高炉の大きさ，すなわち DN
の値に依存するので， DN の値に応じて適当な範囲を選んだ。ここで大，中，小型の高炉はほぼ
内容積 40 0 Om3 ，2 500m3， 1 200m3級の高炉に相当する。
シミ耳レーション計算に用いた各変数の値またはその範囲を Tab 1 e 8に，またHSおよび Hr
t乙関する重回帰分析結果をそれぞれ Tab 1 e 9 ， 1 0に示す。 Tab 1 e 9 ， 1 0 において小型高炉
の場合のデータ数が 99 4で，他の場合よりも少ぽいのは，シミュレーション計算で与えた条件
のうち解が求められほい場合があったためである。
Ta b 1 e 9 ， 1 0 1<:示した偏回帰係数Al -A4 の値は高度に有意であり， 回帰式による推定
誤差の標準偏差も小さい。また回帰式による推定誤差 C9 5 %信頼区間)は大，中型高炉の場合








Tab.le 8 Range of variahles for the simulating calculation 
Variable Va1ue of variab1e 
Leve1 
Psr1 0.2， 0.5， 1.0， 1.5， 2.0 of ~ 
)l 2.0， 3.0， 4.0， 5.0， 6.0 
DN 450 517 594 682 783 900 1034 1188 
Sma11 
360 '" 414 '" 475 '" 546 '" 627 '" 720 '" 827 '" 950 '" Wg 810 930 1069 1228 1410 1620 1861 2138 
~ 783 900 1034 1188 1364 1567 1800 2068 
Medium 
627 '" 720 '" 827 '" 950 '" 1091 '" 1254 '" 1440 '" 1654 '" Wg 1410 1620 1861 2138 2455 2821 3240 3722 
~ 1364 1567 1800 2068 2375 2728 3134 3600 
Large 
















ps i -1 
log --^ ~ 
PS i -1 
Wn V; 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































側式の闘係は容易に計算図表 24) により示すことができる。中型高炉l乙関するHsおよび Hrの
計算図表を _Fig.l8およびFig.19に，また大型高炉に関するものを Fig.20およびFig. 2 1 
l乙示した。いずれの計算図表も同ーの原理に基づいたもので， _Fig.1 8について以下に説明す
る。参照軸Rを除く各軸はそれぞれの変数を示し，適用に便利なようにNt ，PS1' Vi S は絶対
値で，また D ，Ws ，Hsは相対値で目盛つである。また DNは， DとNtI乙分け ，別々の目盛と



















Fig. 18 Nomograph for estimating Hs for b1ast furnaces of 2500m3 c1ass. 
注 ドig.l 8の計算図表の用い方の例
問題. 1) Wsが1.2倍に増しさらに 2) P SIが1.8から 2.21<:増したときのHsの変化を求める。
解:
HSとWsは相対値で示されているので，変化前は両者共 1.0である。したがって最初の補助線は横軸でありこれと
参照線Rの交点Oが参照点とえよる。 2本自の補助線は， Wsが1.21<:変化したことからWs軸上の 1.2と参照点を結ぶ
直線①でありこれとHS軸の交点からHs=1.14を読みとる。これがWsによる影響を与える。すとEわらWsが 1.2倍
と立ったときHSは1.1 4倍となる。
引きつづき PSIが1.8から 2.21<:増す場合の推定は， P SI軸上で1.8の点からHs軸上の前述の 1.1 4の点を結び














Fig. 19 Nomograph for estimating Hs for b1ast furnaces of 4000m3 c1ass. 
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Fig. 21 Nomograph for estimating Hr for b1ast furnaces of 4000m3 c1ass. 
8.3 簡易推算式の高炉操業解析への適用例(コークス強度と炉床の通液性との闘係)
以上に示した計算例では，炉床のコークス層の状態は一定と仮定してきた o M式の CB を(4)式
で置きかえることにより rの定義式を書きかえると制式が得られる。
7200 r 一一ー す一一
πρ・9








通常の高炉操業では ，p ， gはほぼ一定であることを考慮すると ，rはコークス層の状態に支
配されることがわかる。充てん層の圧力損失を示す(2)式と別式を比較すると ，rは ρおよび 9を
除外して，圧力損失に与えるコークス層の状態の影響を示し，コークス層の通液抵抗を示すとい
える。
刊， ~O)式では γ の項は一定として考慮していないが，制式あるいは制式から明らかなように，
TとVisは常に両者の横の形で式中に表われていて，両者の変化は同等であることがわかる。す











V i s A 1 DN A 2 P" T - 1 企3 W" 
1 og -=-ーァ=←ー log-t十一一 logJナ一一+一一 log-十 ....・ H ・ ....e~
V i ~ A4υNV A4 - P s~ - 1 A4 - W~ 
が得られ，出津条件の変化から溶津の粘度変化Vis/Vi: が推定される。
スラグ成分と温度から推定される溶津粘度を μc とすると，上述の基準値に対応する値 μJを
尉いて，同様に μc/μ; が求められる。
炉床の通液晶抗rが変化する場合， V i s は前述の議論により
V i sαμc • r ?
と考えることができる。したがって






す粘度の相対値の比とコークス強度 DI2(ドラム強度， 3 0回転， + 1 5mm必)との関係を示
したものである。
Fig.2 2から D12 が 91. 5必以下になると炉床の通液抵抗は明白に増加する。この解析結
果に基づいて，現在，川崎製鉄(株)の各高炉に供給されるコークスの強度， DI:;は常に 91. 5 
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Fig. 22 Re1ationship between re1ative 1iquid permeabi1ity of 
，、， ¥1': _ l' 
V工S J f.lc hearth. -ι= 一一一一/ー~ . as ca1cu1ated from 白e， "(0 Viso J いCO ' 
simp1ified corre1ation for Hs田 dthe co1d strength 




















































f : αを示すFLの関数 CFi g.8の闘係を示す)
fs 波面の高さを示す関数
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Reb 充てん層流れのレイノルズ数 C~式)
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装置のガス入口近傍におけるガス流速の変化が大きいため， Er gun の圧力損失式の 2次元充て
ん層への拡張式に誤差が生じたためと考えられる。
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